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Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 
geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik. angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfihren. Je stiérker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muS schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten ver- 
Heren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bildliche 
Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefialien kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade 80 ausfihriich ver- 
dffentlicht werden, da& der Leser die vom Verfasser iberwundenen Schwierigkeiten nicht nochmals 
von neuem iiberwinden muS8. Elementare Rechnungen dirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfallen empfiehlt es sich .Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck su bringen. 


9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschloseen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 

oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verdffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuGnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalte- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit ais den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 

Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Die Supraleitfahigkeit und die amorphe 
Metallmodifikation. 


Von J. Kramer, Ankara. 


Mit 4Abbildungen. (Kingegangen am 29. Oktober 1938.) 


Die amorphe Metallmodifikation verhalt sich gegeniiber Temperaturerhohung, 
iuBerem Druck und einem Magnetfeld ganz iihnlich wie ein Supraleiter gegeniiber 
diesen EKinfliissen. AuSerdem besteht ein stark ausgepriigter Parallelismus 
zwischen der Héhe der Umwandlungstemperatur der amorphen Metallmodi- 
fikation und dem Sprungpunkt bei der Supraleitung. Es wird gezeigt, daB der 
Sprungpunkt die Ionisationstemperatur der Atome im kristallinen Metall ist 
und da unterhalb dieser Temperatur der Elektrizitiitstransport auf Quanten- 
bahnen erfolgen kann. Die Héhe der lonisierungstemperatur, also des Sprung- 
punktes, wird durch die Wechselwirkung der Nachbaratome bestimmt, sie wird 
daher wie im amorphen Metall durch Druck erniedrigt, durch Dehnung erhdht. 
Wie bei der amorphen Metallmodifikation kann unterhalb der Tonisierungs- 
temperatur der noch an der Jonisierungsenergie fehlende Teil durch ein Magnet- 
feld ersetzt werden, wobei auch in diesem Falle die Grébe des Magnetfeldes durch 
die Forme! fiir die Aufspaltung der Spektrallinien beim normalen Zeeman-Effekt 
bestimmt wird, sie steht in Ubereinstimmung mit der nach De bye ausgerechneten 
Atomwirme des Metalls. Bei Beriicksichtigung der Fermi-Verteilung der 
Leitungselektronen wird auch das verinderte Wirmeleitungsvermégen eines 
Supraleiters verstiindlich. Das Unterschreiten der lonisierungstemperatur im 
kristallinen Metall ist nicht bei allen Metallen mit Supraleitung verbunden, sie 
kann nur dann auftreten, wenn das Atomvolumen eine passende Griébe hat. 
Durch die Verteilung der Supraleiter im periodischen System der Elemente 
und durch das Verhalten der supraleitenden Gold-Wismut-Legierung wird das 
eindrucksvoll gezeigt. Ebenso wie die Kristallisation bei der Tonisierung der 
Atome im amorphen Metall ist die Supraleitung ein sekundiirer Vorgang im 
AnschluB an die Ionisierung der Atome im kristallinen Metall. 


Kinleitung. In vier vorangehenden Arbeiten') ist das Verhalten des 
Metallatoms im gasfOrmigen und im amorphen Zustand untersucht und in 
Parallele gesetzt worden. Dabei hat sich auf Grund der experimentellen 
Ergebnisse herausgestellt, dafi das Metallatom in beiden Zustainden noch 
vollkommen gleichartige Eigenschaften behalten hat, die im amorphen 
Metall durch die gréBbere Nihe der Nachbaratome nur quantitativ verindert 
sind. Der niichste Schritt ist nun der, zu untersuchen, ob das Metallatom 
auch noch in dem sich an die amorphe Modifikation anschliebenden Zustand, 
nimlich dem kristallinen, quantitativ die EKigenschaften des unbeeinflubten 
Atoms im Dampf behalten hat. Dieser Schritt soll in der vorliegenden 


Arbeit gemacht werden. Es wird sich ergeben, dali auch noch der kristalline 


1) J. Kramer, Ann. d. Phys. (5) 19, 37, 1934, zitiert als (I); ZS. f. Phys. 
106, 675, 1937, (IT); ebenda, S. 692, (ITI); ebenda 111, 409, 1938, (TV). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 28 
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Zustand des Metalls sich in das Bild, das bisher vom Metallatom im gas- 
formigen und im amorphen Zustand dargelegt ist, eimreihen libt!). 

Dieses Bild, das sich also itiber die drei Zustiinde des Metallatoms 
erstreckt, sieht danach folgendermaben aus: 

Im dampff6rmigen Zustand kénnen den Metallatome durch Energie- 
zutuhr, zum Beispiel durch Erwirmung oder durch den Stob beschleunigter 
Klektronen, die iuberen Elektronen entrissen werden. Durch Wechsel- 
wirkung mit anderen Atomen oder Jonen kann die Llonisationsenergic 
beim Sto mit Llonen und Atomen heruntergesetzt werden. 

Im amorphen Zustand ist diese Wechselwirkung bedeutend gréBer und 
die lonisierungsenergie dementsprechend um einige GréSenordnungen 
heruntergesetzt. Wirmezufuhr oder Elektronenstof{ bewirken aber noch 
in gleicher Weise eine Ionisierung des Atoms. Die ionisierten Atome gehen 
in den kristallinen Zustand iiber, die abgegebenen Elektronen sind die 
Leitungselektronen. 

Im kristallinen Metall ist die Wechselwirkung wegen der gréBeren 
Dichte des Metalls noch gréber und die Ionisierungsenergie wieder um einige 
GréBenordnungen verkleinert. Aber auch hier ist noch die Eigenschaft 
des Atoms im Gas erhalten, unterhalb der Ionisierungsenergie das abgegebene 
Elektron wieder aufzunehmen. Unterschreitet die Energie des Metallatoms 
im kristallinen Zustand die lonisierungsenergie, so kann in diesem Moment 
Supraleitung auftreten; Knergiezufuhr ionisiert das Atom wieder und 
zerstért dadurch die Supraleitung. 

Diese Charakteristik des Metallatoms, die in der vorliegenden Arbeit 
auch auf den kristallnen Zustand ausgedehnt werden soll, macht zwar 
einen abgerundeten und einfachen Eindruck, aber rein déuferlich gesehen, 
erscheint es doch bedenklich, so verschiedene Vorgiinge, wie den Ubergang 
vom nichtleitenden zum normalleitenden Zustand bei der Umwandlung 
des amorphen Metalls, und andererseits den Ubergang von unendlich gut 
leitenden zum normalleitenden Zustand bei der Zerstérung der Supra- 
leitung in Parallele zu setzen. Aber wie schon frither die Kristallisation 
als ein sekundirer Vorgang erkannt wurde, so ist bei dieser Betrachtungs- 
weise auch im kristallinen Metall die Supraleitung ein Vorgang, der nicht 
wesentlich ist und zudem nicht immer mit der Unterschreitung der [oni- 


1) Das Atom im fliissigen Zustand ist in diesem Zusammenhang gleich 
dem im kristallinen Zustand anzusehen. Abgesehen von den mechanischen 
Eigenschaften ist das Metall im kristallinen und im fliissigen Zustand nicht 
sehr verschieden; im Vergleich zu den hier interessierenden Verinderungen 
beim Ubergang vom amorphen zum kristaliinen oder vom supraleitenden 
zum normalleitenden Zustand sind die Unterschiede belanglos. 
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jerungsenergie Im kristallmen Zustand verkniipft ist. Der die beiden 
ekundiren Erschemungen, das Einsetzen der Kristallisation und die 
/erstorung der Supraleitung auslésende physikalisch wichtige Vorgang ist 
n beiden Fiillen gleichartig. Es darf deswegen auch die Lrreversibilitit 
der Lonisierung beim Ubergang vom amorphen in den kristallinen Zustand, 
lie auf den sekundiiren Vorgang der Kristallisation zuriickzufiihren ist, 
nicht als Gegensatz zur lonisierung im Gas und zu der im kristallinen 
Metall angesehen werden, die beide reversibel verlaufen, da keine Struktur- 
inderungen eintreten. 

Trotz der auberlichen Verschiedenheit der Lonisierung im Gas, bein 
Ubergang vom amorphen zum kristallinen Metall und bei der Zerstérung 
der Supraleitung zeigen doch alle drei Vorgiinge eine Abhiingigkeit) von 
jiuBeren Einfliissen, die es nahelegt, die drei Erscheinungen auf die gleiche 
Ursache zuriickzufiihren. Rei formal gesehen wirkt zuniichst die Tem- 
peraturerhéhung bei allen gleich. Im Gas wird durch Erwiirmen das Atom 
bei einer bestimmten Temperatur ionisiert, beim Abkiihlen geht die Lonisation 
wieder zuriick. bn amorphen Metall wiirde die Temperaturerhéhung 
venau so wirken, wenn die Kristallisation verhindert werden kénnte. Im 
kristallinen Metall fiihrt die Erwirmunge zur Uberfithrung des Atoms vom 
supraleitenden zum normalleitenden Zustand, benn Abkithlen wird sie 
ebenfalls wieder riickgiingig gemacht. Deutlicher zeigt duberer Druck das 
vleichartige Reagieren der drei Erscheinungen auf diubere Kinfliisse. Druck 
verbreitert die Spektrallimien, ei Vorgang, der mit emer Verkleinerung 
der Lonisierungsenergie verbunden sein mul. Druck verkleinert auch die 
lonisierungsenergie im amorphen Metall, wodurch die Umwandlungs- 
temperatur erniedrigt wird. Druck verschiebt in gleicher Weise den Sprung- 
punkt bei der Supraleitung nach klemeren Werten. Noch iiberzeugender 
wirkt ein Magnetfeld. Im Gas werden durch ein Magnetfeld die Spektral- 
linien aufgespalten, womit eine Verkleinerung der Lonisierungsenergie ver- 
bunden sein mu. Im amorphen Metall wird ebenfalls durch ein Magnetfeld 
die L[omisierungstemperatur und damit die Umwandlungstemperatur er- 
miedrigt, und die Abnahme wird durch dieselbe Formel bestimmt, die auch 
die Aufspaltung der Spektrallimien festlegt. lm kristallinen Metall ver- 
schiebt ein Magnetfeld den Sprungpunkt bei der Supraleitung ebenfalls 
nach kleineren Werten. 

Wenn dieses gleichartige Verhalten der drei Vorgiinge noch rein diiuberlich 
und daher zufilhg genannt werden kann, so tiberzeugt ein Vergleich 
der Héhe des Sprungpunktes bei der Supraleitung mit der Hohe der 


Umwandlungstemperatur davon, dab zwischen der Umwandlung des 
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amorphen Metalls und der Zerstérung der Supraleitung eine innere 


Beziehung bestehen mub. In der Fig. 1 sind fiir alle Supraleiter, fiir die 
gleichzeitig die Umwandlungstemperatur der amorphen Modifikation 
experimentell bestimmt ist, die Sprungpunkte T, bei der Supraleitung mit 
den Umwandlungstemperaturen 7, der amorphen Metallmodifikation 
verglichen. Der unverkennbare Parallelismus ist um so erstaunlicher, als 
beide Groen durchschnittlich um den Faktor 100 verschieden sind. Aus 
diesem Parallelismus und dem gleichartigen Verhalten des amorphen und 
des supraleitenden Metalls gegeniiber Temperatur, Druck und Magnetfeld 





























500 8 

°K °K 

200 7 i i —— ee | . 

600 er 

500 5 t + ; t t | - 
4 4 
j 400 | g _ 
i, |4% 

500 Jt 

20-2 +} 1 “NI oa 

h, 
100 4 a as NI 
0 





0 10 20 RB ] 40 50 60 70 8 Ww 
Afomnummer—e 


Fig. 1. Umwandlungstemperatur 7, der amorphen Metallmodifikation und 
Sprungpunkt 7, bei der Supraleitung bei Al, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg und Pb. 


ist der Schluf berechtigt, beide Vorgiinge auf eine gleichartige Ursache 
gurackzufiihren. Danach entsteht die Supraleitung dadurch, daf unterhalb 
der Ionisierungstemperatur des Atoms im kristallinen Metall die dann 
wieder vom Atom aufgenommenen Elektronen den Elektrizitiitstransport 
auf Quantenbahnen besorgen kénnen'). Fir sich allein stehend hitte eine 
solehe Erklarung der Supraleitung keine Berechtigung. Aber im Rahmen 
des Ganzen gesehen liegt sie bei dem gleichartigen Verhalten des Metallatoms 
bei der Ionisierung im Gas, bei der im amorphen Metall und bei der Supra- 
leitung sehr nahe. Der Grundgedanke ist auch hier die Verkleinerung der 
[onisierungsenergie durch den EinfluB der Nachbaratome. Es sei nochmals 
daran erinnert, da dieser Effekt schon im Gas experimentell bestimmt ist. 

1) Nicht immer ist mit der Unterschreitung der Ionisierungstemperatur 


im kristallinen Metall Supraleitung verbunden, sie kann sich als sekundire Er- 
scheinung einstellen. Siehe dazu S. 435 dieser Arbeit. 
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fm amorphen Metall muB dieser Einfluss wegen der gréberen Wechsel- 
wirkung noch grdber sein, und diese Annahme wird allen Erscheinungen 
am amorphen Metall gerecht, wie in den vorangehenden Arbeiten aus- 
fihrlich gezeigt ist. Im kristallinen Metall ist die Wechselwirkung zwischen 
den Nachbaratomen wieder vergréBbert, und Aufgabe dieser Arbeit wird 
es sein, zu zeigen, das mit der dadurch wiederum verkleinerten lonisierungs- 
temperatur alle Erscheinungen bei der Supraleitung gedeutet werden 
konnen, 

Die LKrklarung der Supraleitfahigkeit als Klektrizitiitstransport auf 
Quantenbahnen ist nicht neu und besonders in der alten Atomtheorie 
auch naheliegend. Es wird dagegen aber hauptsichlich der Kinwand er- 
hoben, dafi dann der kleinste kontinwierlich im Supraleiter fliebende Strom 
nur 0,3 mA betragen kOnne. Dieser Wert ist dadurch gewonnen, dal die 
Geschwindigkeit des Elektrons auf der Quantenbahn fiir die Berechnung 
des Stromes benutzt wurde. Dabei wurden die Daten des isolierten Atoms 
im Gas eingesetzt. Versuche zeigten aber, daB im Supraleiter noch wesentlich 
kleinere StrO6me kontinuierlich flieBen kénnen. Wenn aber der Sprungpunkt 
der Supraleitung als lonisierungstemperatur des Atoms im kristallinen 
Metall angesehen wird, so diirfen fiir diese Berechnungen nicht die Daten 
des unbeeinfluBbten Atoms im Gas benutzt werden, sondern die des Atoms 
im kristallinen Metall. Da die lonisierungsenergie im kristallinen Metall 
wenigstens um den Faktor 106 bis 108 gegeniiber der im einzelnen Atom 
im Gas heruntergesetzt ist, ist der oben angegebene Kinwand erledigt. 

Atomabstinde wm kristallinen Metall und die Supraleitung. Bei der 
amorphen Metallmodifikation war Wert darauf gelegt, experimentell zu 
zeigen, dal die gegenseitige Kntfernung der Atome, die schon im Gas die 
Hohe der Lonisierungsenergie bestimmt, auch im amorphen Metall die Héhe 
der Umwandlungstemperatur festlegt. Wenn niimlich dieser Grundgedanke 
des Bildes tiber den Aufbau der amorphen Metallmodifikation und iiber 
die Umwandlung richtig ist, mul eime Verkleinerung der gegenseitigen 
Wechselwirkung eine Krhéhung der Umwandlungstemperatur, eine Ver- 
gréBberung der Wechselwirkung eine Verkleinerung der Umwandlungs- 
temperatur nach sich ziehen. [m Falle des amorphen Metalls war dieser 
Beweis durch die VergréBerung der Umwandlungstemperatur bei sehr 
diinnen Schichten und durch die Verklemerung der Umwandlungstemperatur 
durch allseitigen Druck erbracht. Bei der Ubertragung dieser Uberlegungen 
auf das kristalline Metall muh eine gleiche Abhingigkeit der gegeniiber 


dem amorphen Metall nochmals verkleinerten Lonisierungsteimperatur vom 
Abstand der Nachbaratome bestehen. So muh eine Vergréberung der Ab- 
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stiinde bei Dehnung eine Erhéhung, eine Verkleinerung der Abstiinde be 
Druck eine Erniedrigung der lonisierungstemperatur nach sich ziehen. Dies: 
Abhingigkeit ist experimentell fir den Sprungpunkt bei der Supraleitfahig- 
keit gefunden. Durch allseitigen Druck von 100 kg pro em? wird dei 
Sprungpunkt des Indiums um 0,003° erniedrigt'), der des Zinns durch 
300 kg pro cm® um 0,01°2). Umgekehrt setzt eine Dehnung des Metall: 
den Sprungpunkt herauf. So wird ein Zinndraht, der mit 3,02 kg pro mn?® 
belastet ist, bei einer um 0,007° héheren Temperatur supraleitend!), 

Die Grébenordnung der Verschiebung des Sprungpunktes durch Druck 
und Zug ist durchaus verstindlich. Zwar bewirkt im amorphen Metal! 
der gleiche Druck eine Verschiebung des Umwandlungspunktes um einen 
etwa 104mal gréberen Betrag, aber die amorphe Metallmodifikation steht 
dem Gas noch naiher, und die Kompressibilitiit ist wesentlich gréber als 
im kristallinen Metall, besonders, wenn dieses in der Nihe des absoluten 
Nullpunktes untersucht wird. 

Durch die Abhingigkeit des Sprungpunktes von der Grobe der Atom- 
abstiinde kann auch die Form der Ubergangskurve, die die Leitfihigkeit 
des Metalls beim Ubergang vom supraleitenden zum normalen beim Etr- 
wiirmen und umgekehrt vom normalen zum supraleitenden beim Abkiithlen 
in Abhingigkeit von der Temperatur wiedergibt, gedeutet werden. Bei 
einem idealen Einkristall ist die Wechselwirkung der Nachbaratome fiu 
alle Atome gleich. Die Lonisierungstemperatur ist daher auch fiir alle Atome 
genau gleich hoch, und der Ubergang vom supraleitenden zum normalen 
Metall und umgekehrt mu daher bei einem idealen Eimkristall vollkommen 
unstetig erfolgen. Tatsichlich ist dieser Ubergang um so unstetiger ge- 
funden, je vollkommener der untersuchte Einkristall ausgebildet war*). 
In einem polykristallinen oder mechanisch bearbeiteten Supraleiter sind 
zwar im Mittel die Atomabstinde gleich denen im Einkristall, da Zug und 
Druck im Gleichgewicht stehen, aber durch diese Zug- und Druckkrifte 
wird die lonisierungstemperatur teils erhéht und teils erniedrigt. Der 
Sprungpunkt eines solechen Supraleiters liegt daher an derselben Stelle 
wie der des Einkristalls4), aber der Ubergang ist nicht so unstetig, die Eeken 
der Ubergangskurve sind abgerundet. 

Fir alle Zustiinde des Metallatoms ist also der Abstand der Nachbar- 


atome von ausschlaggebender Bedeutung. Im Gas hat das unbeeinflubte 


1) Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Physik IV, Teil 4, $8.45, 11. Aufl. - 


2) Handb. d. Experimentalphys. XI, Teil 2, 5. 231. — %) Miiller-Pouillet. 
a.a.O., S. 41. — *) Wenn nicht die Stérung so groB ist, dab schon die ge- 


stérten Atome eine durchgehende Strombahn bilden kénnen. 
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Metallatom eme bestimmte Ionisierungstemperatur. Sie wird durch An- 
niherung der Nachbaratome, wie experimentell bewiesen, erniedrigt. Ln 
amorphen Metall hat das Atom eine grobe Anzahl von Nachbarn, die 
lonisierungstemperatur ist daher stark heruntergesetzt. Wird durch Druck 
der gegenseitige Abstand weiter verkleinert, so sinkt ganz entsprechend 
die Lonisierungstemperatur, wie in der Verkleinerung der Umwandlungs- 
temperatur durch Druck zu erkennen ist. Im kristallinen Metall sind die 
Atomabstiinde wiederum verkleinert, und die Lonisierungstemperatur ist 
daher noch weiter heruntergesetzt. Sie duBert sich in diesem Falle als 
Sprungpunkt bei der Supraleitung. Auch in diesem Falle bewirkt eine 
zusitzliche Verklemerung der Atomabstiinde eine weitere Erniedrigung, 
eine Vergréberung der Atomabstinde eime Erhéhung der Lonisierungs- 
temperatur, wie in der Verschiebung des Sprungpunktes durch Druck und 
Zug zu erkennen ist. 

Supraleiter im Magnetfeld. In der Abhangigkeit der Lonisierungs- 
temperatur von den Abstinden der Nachbaratome hat sich das Metallatom 
in allen seinen Zustinden vollkommen gleichartig verhalten. Die vorhandenen 
experimentellen Daten geniigen aber nicht, quantitative Gesetzmibigkeiten 
zu erkennen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen nur die Berechtigung des 
Bildes vom Metallatom, das sich allein auf die Abhiingigkeit der Lonisierungs- 
energie von den Abstiinden der Nachbaratome aufbaut. Noch viel deut- 
licher ist das der Fall bei der Abhingigkeit der Lonisierungstemperatur im 
Gas, in der amorphen Metallmodifikation und im kristallinen Metall vom 
Magnetfeld. Diese Versuche zeigen auch quantitativ, dab der Begriff der 
lonisierung sowohl im amorphen als auch im kristallinen Metall genau so 
wortlich aufzufassen ist wie im Gas und dal emerseits die Umwandlung 
der amorphen Metallmodifikation, andererseits die ZerstOrung der Supra- 
leitung wirklich auf diese Ionisierung der Atome zuriickzufiihren sind. 

Im Gas bewirkt ein Magnetfeld eme Aufspaltung der Spektrallimien, 
ein Effekt, dem eine Erniedrigung der Lonisierungsenergie entsprechen mul. 
Im amorphen Metall verschiebt das Magnetfeld die Lonisierungstemperatur, 
also in diesem Falle den Umwandlungspunkt nach kleineren Werten. Das 
Entscheidende dabei ist, dab auch in diesem Falle die Grobe der Verschiebung 
durch dieselbe Formel wiedergegeben wird, die auch die Aufspaltung der 
Spektrallinien im Gas festlegt. Die Verkleinerung der Lonisierungstemperatur 
entspricht also sowohl im Gas als auch im amorphen Metall der Energie, 
die dem Elektron auf der Quantenbahn durch das Magnetfeld zugefiihrt 


wird. Wie schon lange bekannt ist, wird durch ein Magnetfeld auch der 


Sprungpunkt der Supraleitung heruntergesetzt. Wenn die ZerstOrung der 
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Supraleitfihigkeit ebenso wie die Umwandlung der amorphen Metall- 
modifikation auf die Ionisierung der Atome zuriickzufiihren ist, dann mul 
die Verschiebung des Sprungpunktes durch ein Magnetfeld ebenfalls der 
den Elektronen auf der Quantenbahn durch das Magnetfeld zugefiihrten 
Energie entsprechen. An jeder Stelle unterhalb des Sprungpunktes ohne 
Feld muB das Magnetfeld also eine solche Stirke haben, dab es den an der 


thermischen Ionisierungsenergie noch fehlenden Anteil ersetzen kann!). 

















Sou8 | In der Fig. 2. stellt die 
200 XK 7 | Kurve I die Verschiebung des 
| Sprungpunktes in Abhiangigkeit 
/ , . 
G03, 150 von der magnetischen Feldstirke 
fir Zinn dar. Die Kurve abt 
dw. A sich mathematisch durch die 
| NT / " 
S | \ J Formel 
v | 
| \ H=a(T T?) (1 
gon so > a ‘ 
| ra \\ darstellen, wo H die Feldstirke 
2 | esto “T des die Supraleitung aufhebenden 
0 7 Z r) y 


Magnetfeldes ist, 7, 


$ 


die Sprung- 
Fig. 2. I. Experimentell gefundener Schwellenwert MI ” 


des Magnetfeldes. II. Berechnetes Magnetfeld. temperatur ohne Feld und T die 
Il]. Atomwiirme nach Debye. ‘ 
Versuchstemperatur des Supra- 
leiters in Kelvin-Graden ist!). Der Faktor a hat bei Zinn die GréBe 
20 GauB/Grad?, und bei den anderen reinen Supraleitern ist er nicht 
sehr verschieden von diesem Wert, er nimmt fiir Legierungen aber sehr 
erobe Werte an. Die Ableitung der Formel (1) nach 7 
iv > 2a T (2) 
vibt dann an, wieviel GauB emem Grad iquivalent sind, wenn dT gleich | 
gesetzt wird. Wenn die Auffassung des Sprungpunktes als lonisierungs- 
temperatur des Atoms im kristallinen Metall richtig ist, soll dieses Magnet- 
feld dem Elektron dieselbe Energie zufiihren wie eine Erwirmung des 
Metalls um einen Grad, das Magnetfeld mu also energetisch der Atomwiirme 





') Eine VergréSerung der Ionisierungstemperatur, wie sie der symmetrischen 
Aufspaltung der Spektrallinien entspricht, kann weder im amorphen noch im 
kristallinen Metall beobachtet werden, da das Magnetfeld in dem hier interessieren- 
den Sinne nur auf Elektronen auf Quantenbahnen wirken kann. Das Magnetfeld 
kann also keinen Einflu8 ausiiben, wenn oberhalb der Ionisierungstemperatur 
beim Abkiihlen von ionisierten Atomen ausgegangen wird. Im amorphen Metall 
kann eine VergréBerung der Ionisierungstemperatur auch schon wegen der 
Irreversibilitat nicht beobachtet werden. -— *) Handb. d. Metallphys. I, 
Teil 1, 8. 357, Leipzig 1935. 
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des Metalls entsprechen. Die Atomwirme libt sich nach der Formel von 
Debye berechnen, wobei fiir die in Betracht kommenden tiefen Temperaturen 
mit der vereintachten Formel 
IZ2*  /T\ 
( "te - R(S) 
5 0 
gerechnet werden darf!). Darin ist C,, in cal/Grad - Mol ausgedriickt, G ist 


die charakteristische Temperatur und FR die Gaskonstante. 


Tabelle 1. 





Ts a Gauls ° v Debye ( t Magu 
Sn 3,69 20 148 111 0,017 0,019 
Hg 4,12 26 214 6 0,037 0,028 
In 3,37 20,7 140 106 0,015 0,018 
Pb 7,26 15,5 925 88 0,26 0,030 
88 +- 80 
Pb + 35% Bi 8,8 2) ors)! ose 0,53 


In der Tabelle 1 sind fir eimge Supraleiter die Sprungtemperaturen 
ohne Magnetfeld, in der dritten Spalte die aus der Form der Kurve I der 
Fig. 2 folgenden a-Werte der Formel (1) und (2) angegeben. In der vierten 
Spalte sind die am Sprungpunkt nach Formel (2) einem Grad iiquivalenten 
Magnetfelder angegeben. Die niachste Spalte gibt die charakteristischen 
Temperaturen*) an, mit denen nach der Formel von Debye die Atomwiirme 


am Sprungpunkt ausgerechnet ist; diese ist unter | angegeben. Die 


letzte Spalte gibt unter C’, y,.,, die nach der Formel fiir die Aufspaltung der 


') Handb. d. Metallphys. I, Teil 1, $. 249, Leipzig 1935. - *) Fiir 
die Legierung Pb + 35°, Bi ist kein Wert fiir @ angegeben, da in der 
Nahe des Sprungpunktes ohne Feld die experimentell gefundene Verschiebung 
des Sprungpunktes durch ein Magnetfeld linear verliuft. In diesem Bereich 
sind etwa 4000 Gaul einem Grad aiquivalent. Mit diesem Wert ist Cy, yagn, aus- 
gerechnet. — *) Die Angabe der charakteristischen Temperatur einer Legierung 
als halbe Summe der Werte fiir die Komponenten ist natiirlich falsch und in 
diesem Falle nur durch das Ubereinstimmen der C,-Werte gerechtfertigt. Es 
laBt sich aber auch qualitativ tibersehen, daB das Verhalten der supraleitenden 
Legierungen sich den oben wiedergegebenen Uberlegungen anpaBt. Denn die 
Schmelztemperatur der Legierungen ist kleiner als die der Komponenten und 
damit auch die charakteristische Temperatur. Die Atomwiirme ist daher bei 
tiefen Temperaturen gréBer als die der Komponenten, und es ist ein gréberes 
Magnetfeld zur Aufhebung der Supraleitung nétig, wie es allgemein gefunden ist. 
\llerdings verhalten sich viele Legierungen anormal. — ‘) Die charakteri- 
stischen Temperaturen sind dem Handbuch der Metallphysik I, Teil 1, 8. 252 
enthommen; wenn vorhanden, sind die aus der spezifischen Wiirme berech- 
neten Werte gewiahlt. 
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Spektrallinien beim normalen Zeeman-Effekt ausgerechneten Energie- 
iinderungen durch das am Sprungpunkt einem Grad iiquivalente Magnetfeld 
wieder. Mit Ausnahme des Wertes fiir Blei?) ist die Ubereinstimmune de: 
beiden (',-Werte als sehr gut anzusehen, wenn man bedenkt, dab wede: 
die a-Werte noch die O-Werte genau bekannt sind, und dab eine klein 
Veriinderung der charakteristischen Temperatur eine grobe Verschiebun: 


der Atomwirme nach Debye nach sich zieht. 


So unerwartet die Tatsache ist, dal eine Formel, die fiir die Aufspaltuny 
der Spektrallinien, also fiir das unbeeinflubte Atom im Gas giiltig ist, auch 
fiir den festen Zustand ihre Giiltigkeit behilt, so kann andererseits kaum 
ein sicherer Beweis dafiir gefunden werden, daB die Supraleitfaihigkeit 
auf einen Elektrizitatstransport auf Quantenbahnen zuriickzufiihren ist. 
und dab die Zerst6rung der Supraleitung durch die Ionisierung der Atony 
im Kristall bewirkt wird. Das Metallatom verhalt sich danach im Gas, im 
amorphen Zustand und im kristallinen Metall vollkommen  gleichartig, 
seine Kigenschaften werden nur durch die verschieden grobe Wechselwirkung 
der Nachbaratome quantitativ verindert. Nur die sekundiren Er- 
scheinungen, im amorphen Zustand die Kristallisation, im kristallinen 
Metall die Supraleitfahigkeit, geben der diese Vorginge einleitenden [oni- 


sierung der Atome iuberlich ein verschiedenes Aussehen. 


Nachdem die Ubereinstimmung der Energie, die beim Spraungpunkt 
den Atomen einmal thermisch, das andere Mal magnetisch zugefiihrt werden 
mub, um die Supraleitung zu zerstéren, festgestellt ist, ist es méglich, auch 
bei tieferen Temperaturen den weiteren Verlauf des die Supraleitung aut- 
hebenden Feldes zu berechnen. An jeder Stelle unterhalb des Sprung- 
punktes ohne Feld mu das nach Debye ausgerechnete Defizit an thermi- 
scher Knergie durch das Magnetfeld ersetzt werden. In der Fig. 2 ist in 
der Kurve II der Verlauf dieses so berechneten Magnetfeldes wiedergegeben, 
wozu Werte fiir die Atomwirme benutzt wurden, wie sie Kurve III angibt. 
Das Ubereinstimmen der beiden C,-Werte am Sprungpunkt duBert sich 
darin, dai die experimentelle Kurve [ und die theoretische IL am Sprung- 
punkt dieselbe Tangente haben. Bei tieferen Temperaturen liegt die 
theoretische Kurve aber unterhalb der experimentellen, und zwar bei allen 
Supraleitern ziemlich gleichartig, wenn die C,-Werte am Sprungpunkt 


iibereinstimmen. Wie aus der Abhingigkeit der Atomwiirme von der Tem- 


') Bemerkenswerterweise stimmen auch fiir Blei die beiden C,-Werte mit 
0,032 fiir Cy pepye und 0,030 fiir C, yaon, recht genau iiberein, wenn die doppelt: 
charakteristische Temperatur zur Berechnung der Atomwiirme gewihlt wird 














le 
eld 
ler 
ley 


in 


[Tie 


re 
in 
be, 
me 
[ur- 
en 


ni- 


el, 
bt. 
ich 
nr 
Lie 
len 
nkt 


*ILi- 


mil 
elt: 
ira. 








Die Supraleitfahigkeit und die amorphe Metallmodifikation, 435 


peratur mit 7% folgt, ist das berechnete Magnetfeld der Kurve ILI darstellbar 
als 
H = a(T* — T). 

Die experimentelle Kurve [ ist nun in einem longitudinalen Feld gewonnen. 
Im transversalen Felde hat man gefunden, dali das erste Verschwinden 
der Supraleitung schon bei einem kleineren Wert beginnt, als der Kurve | 
entspricht. Z. B. verschwindet die Supraleitung des Zinns bei einer Tem- 
peratur von 2,92° K in einem transversalen Magnetfeld von etwa 60 Gaub!). 
Dieser Wert fallt nun gerade auf die theoretische Kurve Il. Es ist daher 
anzunehmen, dai auch unterhalb des Sprungpunktes ohne Feld das Magnet- 
feld so grob sein mub, dab der an der Lonisierungsenergie bei der Versuchs- 
temperatur noch fehlende Anteil ersetzt werden kann. Aus theoretischen 
Uberlegungen und experimentellen Ergebnissen hat man gefolgert, dab ein 
Supraleiter stark diamagnetisch sein kann. Das auben gemessene Magnet- 
feld kann daher gréber sein, als es im Supraleiter zur Wirksamkeit kommt. 
Auberdem ist festgestellt, daB die spezifische Wirme im Supraleiter eine 
VergréBberung erfahren kann. Auch dadurch kann das die Supraleitung 
aufhebende Magnetfeld eine VergréBerung erfahren, so dab die experimentelle 
Kurve | héher als die theoretische IL liegen kann, die nur die normale 
spezifische Wirme beriicksichtigt. Die Abhingigkeit des Magnetfeldes 
von der Orientierung des Supraleiters im Felde deutet aber an, dab haupt- 
siichlich auf die diamagnetischen Eigenschaften des Supraleiters die Ver- 


eréberung des auBben gemessenen Magnetfeldes zuriickzufiihren ist. 


Supraleitung und Wérmeleitung. Bisher wurde der Sprungpunkt bei 
der Supraleitung rem formal als Lonisierungstemperatur der Atome im 
kristallinen Metall aufgefabt, ohne dab auf den genauen Vorgang bei der 
Supraleitung eingegangen wurde. Die in einem Supraleiter verdnderte 
Warmeleitung spricht dafiir, dab an der Supraleitung nur wenige Elek- 
tronen beteiligt sind und dab thre Zahl mit fallender Temperatur zunimmt. 
Die Verhiltnisse im Supraleiter lassen sich am einfachsten darstellen und 
verstehen, wenn man sich auf den Standpunkt der emfachen Sommerfeld- 
schen Elektronentheorie der Metalle stellt. Die Fermi-Verteilung der 
Leitungselektronen, zu denen auch die Supraelektronen gehdren, erleidet 
am Sprungpunkt keine Verinderung; gegeniiber der Lonisierungsenergie 
ist die Energie der meisten Leitungselektronen sehr gro. An der Supra- 


leitung werden nur diejenigen Elektronen beteiligt sem, deren [Energie 


1) Leipziger Vortriige 1933; W.J.de Haas, Supraleiter im Magnetfeld. 
Leipzig 1933. 
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kleiner oder gleich der Ionisierungsenergie der Atome im kristallinen Metal! 
ta) f=) oD 
ist, wenn das Metall auf den absoluten Nullpunkt abgekihlt ist, dagegen 
bei héherer Temperatur unterhalb des Sprungpunktes ohne Feld nur dic 
t -) 
Elektronen, deren Energie kleiner oder gleich der Energiedifferenz zwischen 
D Sb 5 
lonisierungsenergie und thermischer Energie der Atome ist. Am Sprung- 
punkt ist daher die Zahl der Supraelektronen sehr kleim, sie nimmt aber 
mit abnehmender Temperatur zu. Es 


100 
Ww ist daher keine Unstetigkeit fiir die 










Wiirmeleitung des Supraleiters am 
Sprungpunkt zu erwarten, da die Supra- 
elektronen, die den elektrischen Strom 
unendlich gut leiten, keime Warme 
transportieren kénnen und fir die 
Wirmeleitung ausfallen. Unterhalb des 
Sprungpunktes ohne Feld mub daher der 
Supraleiter einen gréBeren thermischen 
Widerstand haben, und der Widerstand 
muB abnehmen, wenn durch ein Magnet- 
feld die Supraleitung unterdriickt wird, 
der Unterschied muB um so_ gréber 
werden, je tiefer die Temperatur unter 


Warmewderstind 


SW 


dem Sprungpunkt ohne Feld liegt. Die 
experimentelle Kurve der Fig.9 des 
Vortrages von de Haas in den Leipziger 
Vortrigen 1933 zeigt diesen Verlauf des 
‘oui Wiirmewiderstandes eines Supraleiters 


Fig. 3. Wirmewiderstand eines . : é d 
reinen Supraleiters im Magnetfeld sehr eindrucksvoll. Die Abhiingigkeit 


ee Se des Wirmewiderstandes vom Magnetfeld 
zeigt fiir diesen speziellen Fall idealisiert die Fig. 3 dieser Arbeit fiir ver- 
schiedene Temperaturen, wobei eine eventuelle direkte Beeinflussung des 
Wirmewiderstandes durch das Magnetfeld nicht beriicksichtigt ist. Unter- 
halb von 3,7°K bekommen die geraden Linien bei einem mit fallender 
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0 100 iL] 500 


Temperatur steigenden Magnetfeld eine Stufe, und diese Stufe ist um so 
sroBer, je tiefer die Temperatur ist. Eine Andeutung fiir diesen Verlauf zeigt 
die experimentelle Kurve der Fig. 10 des genannten Vortrages von de Haas. 

Supraleiter und Atomvolumen. Die Umwandlung der amorphen Metall- 
modifikation und die Zerstérung der Supraieitung sollen Vorgiinge sein, 
die auf dieselbe Ursache zuriickzufiihren sind, nimlich auf die Ionisierung 
der Atome einmal im amorphen, das andere Mal im kristallinen Metall. 
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is war oben schon der Kinwand erledigt worden, der dadurch aufkommen 
kann, daB die Umwandlung der amorphen Modifikation irreversibel ist, 
wihrend die Supraleitung wie die Lonisierung im Gas ein reversibler Vorgang 
ist. Wir hatten gesehen, dab auch die Llonisierung im amorphen Metall 
reversibel sein kann, dali der Vorgang dann aber irreversibel wird, wenn 
es im Anschluf an die lonisierung zur Kristallisation kommt; in den pri- 
miren Vorgingen bestehen keine prinzipiellen Unterschiede. Schwer- 
wiegendere Bedenken gegen die gleichartige Auffassung der Umwandlung 


der amorphen Modifikation und der Zerstérung der Supraleitung kOnnen 
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Fig. 4. Verteilung der Supraleiter im Periodischen System der Elemente. 


dadurch entstehen, dali die amorphe Modifikation und damit die Um- 
wandlung bei allen Metallen auftreten soll, wiihrend es doch den Anschein 
hat, daB die Supraleitung auf bestimmte Metalle beschriinkt ist. Auch 
dieser Umstand ist auf den sekundiren Charakter der Supraleitung zuriick- 
zufiihren. Die Lonisierung der Atome im kristallinen Metall kommt genau 
wie die in der amorphen Modifikation und im Gas bei allen Metallen vor, 
aber nicht immer tritt unterhalb der Ionisierungstemperatur im kristallinen 
Metall Supraleitung auf. Mit der Unterschreitung der Ionisierungstemperatur 
ist die Supraleitung als sekundiirer Vorgang nur dann verbunden, wenn 
das Atomvolumen des betreffenden Metalls eine ganz bestimmte GréBe hat. 
Grob mechanisch ist diese Tatsache bei der vorliegenden Erklirung der 


Supraleitung als Elektrizitiitstransport auf Quantenbahnen anschaulich; 
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aber sicherer zeigt die Verteilung der Supraleiter im Periodischen System 
der Elemente, dab einzig und allein das Atomvolumen ausschlaggebend 
dafiir ist, ob ein Metall Supraleiter ist oder nicht. In der Fig. 41) ist die 
hekannte Atomvolumenkurve eingezeichnet und in ihr sind alle Supraleiter 
umrandet. Alle Supraleiter legen im umrandeten Teil, und, was wichtiger 
ist, alle Metalle im umrandeten Teil sind Supraleiter. Ein Metall mag also 
Kigenschaften haben wie es will, wenn das Atomvolumen eine passende 
Grobe hat, tritt Supraleitung auf. Deswegen kann auch von den beiden 
Zinnmodifikationen nur die supraleitend werden, deren Atomvolumen die 
passende Grobe hat, wihrend die graue Modifikation mit einem Atom- 
volumen von etwa 20 oberhalb dieses Gebietes liegt und deswegen nicht 
Supraleiter ist. Am deutlichsten zeigt vielleicht die Gold-Wismut-Legierung 
die Bedeutung des Atomvolumens fiir das Auftreten der Supraleitung. 
Gold und Wismut sind Nichtsupraleiter, ihr Atomvolumen liegt einma! 
unterhalb, das andere Mal oberhalb der passenden GrébBe. Sobald aber 
durch Legierungsbildung das mittlere Atomvolumen in das richtige Gebiet 
fiillt, tritt Supraleitung auf. Die Supraleitung ist nicht Eigenschaft eines 
hestimmten Metalls, sondern die Kigenschaft jeden Metalls, wenn passende 
Verhiltnisse vorliegen. So wiirde auch bei einem Metall mit zu kleinem 
Atomvolumen Supraleitung auftreten, wenn es gelinge, durch Dehnung 
den Atomen die richtigen Abstiinde zu geben, bei denen Supraleitung auf- 
treten kann. Andererseits kénnte bei einem Metall mit zu groBem Aton- 
volumen durch Druck Supraleitung hervorgerufen werden. Ob diese Ver- 
suche auch experimentell ausfiihrbar sind, ist fraglich. Méglich erscheint 
es, kiinstliche Supraleiter durch Druck oder Dehnung bei einer Legierung 
herzustellen, deren Atomvolumen etwas zu grob oder zu klein ist, so dab 


gerade keine Supraleitung mehr auftreten kann. 
Neuvenkirchen (Oldenburg), im Oktober 1938. 


1) Nach Fig. 25 aus Miiller-Pouillets, Lehrbuch d. Physik IV, Teil 4, 
S. 40, 11. Aufl., mit Beriicksichtigung der neueren Ergebnisse. 
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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratoriuam Ll der Siemenswerke.) 


Uber den Ziindvorgang der elektrischen Entladung 
bei Atmospharendruck. 


Von R,. Schade, Berlin-Siemensstadt. 


Mit 3 Abbildungen. (Eimgegangen am 1. November 1938.) 


Fiir die Tonisierungszahl > ergibt sich beim atmosphirischen Durchschlag durch 
formale Ausrechnung aus der Townsendschen Ziindbedingung eine sehr starke 
Feldstirkenabhingigkeit. Diese ist mit anderen Erfahrungen im Widerspruch. 
Ks wird versucht, diesen Widerspruch durch die Annahme zu beseitigen, dal 
in Wirklichkeit nicht der y-Mechanismus, sondern photoelektrische Elektronen- 
auslésung an der Kathode fiir den Entladungsvorgang wesentlich ist (Abschnitt 1). 
Hierbei mu beriicksichtigt werden, dali die fiir die Elektronennachlieferung 
an der Kathode maSgebliche ultraviolette Strahlung im Gasraum sehr stark 
absorbiert wird. Die sich unter Beriicksichtigung der Absorptionsverluste er- 
gebende Ziindbedingung enthalt das Ahnlichkeitsgesetz (IT). Die quantitative 
Priifung fiihrt auf einen sehr hohen Absorptionskoeffizienten, der aber gréBen- 
ordnungsmiBig mit den bisher auf anderer Grundlage gewonnenen Erfahrungen 
iibereinstimmt (III). Der Spannungszusammenbruch wird auf die Verringerung 
der Absorptionsverluste infolge der Verlegung der Anregungszone in die Niihe 
der Kathode zuriickgefiihrt. Ob die hier vorgeschlagene Deutung der Wirklich- 
keit entspricht. mu jedoch noch experimentell gepriift werden (TV). 


I. Der Mechanismus der Elektronennachlieferung an der Kathode. 


Der Entladungsvorgang in Luft von Atmospharendruck ist in seinen 
Kinzelheiten noch ungeklirt. Es sind vor allem zwei Fragen, die beantwortet 
werden miissen: Zuniichst fehlt noch jede genaue Vorstellung dariiber, wie 
im Verlaufe des Entladungsvorganges die Spannung ,,zusammenbricht*. 
Ferner ist die sich aus der Townsendschen Ziindbedingung ergebende 
wrobe Feldstirkeabhingigkeit der Tonisierungszahl y mit anderen U ber- 


lesungen unvereinbar. 


In der bekannten von Townsend entwickelten Theorie des Ziind- 


vorganges!) werden folgende Einzelprozesse als mabgebend beriicksichtict : 


') T. S. Townsend, Handb. d. Rad. TI. 
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1. lonisierung durch Elektronen im Gasraum. Definition: « = Zah! 
der Lonenpaare, die ein Elektron pro em Weg im Gasraum erzeugt. 


2. lonisierung durch positive Ionen im Gasraum. Definition: § = Zah) 
der Ionenpaare, die ein positives Ion pro em Weg im Gasraum erzeugt. 


3. Elektronenauslésung durch positive Ionen an der Kathode. De- 
finition: y = Zahl der Elektronen, die ein positives Ion im Mittel an der 
Kathode auslést. 


Am genauesten von diesen Grében ist die Zahl « als Funktion von 
Feldstiirke und Druck gemessen worden. Ihre Bedeutung fiir den Ent- 
ladungsvorgang steht auBerhalb jeden Zweifels. Anders dagegen verhiilt 
es sich mit den Lonisierungszahlen # und y. Townsend?!) ist der Ansicht, 
dab die positiven Lonen tiberwiegend im Gasraum lonisieren (f-Mechanismus). 
Demgegeniiber steht die Auffassung von Holst und Oosterbuis?), die 
eine EKlektronenbefreiung durch positive Ionen an der Kathode annehmen. 
Fiir diese Theorie spricht der Einflu{ des Kathodenmaterials auf die Ent- 
ladungsdaten. Gegen die Townsendsche Ansicht sprechen neuere Versuche 
mit schnellen Ionenstrahlen, die einwandfrei ergaben, dab positive Ionen 
erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten anfangen, im Gasraum ionisierend 
zu wirken®). Derart grobe Geschwindigkeiten kommen auBer in Extrem- 
fillen [hoher //p-Wert, z. B. Kanalstrahlentladung*)| in Gasentladungen 
kaum vor. Auf jeden Fall ist bei Beginn des atmosphiirischen Durch- 
schlages und auch in der normalen Townsend-Entladung das Verhiltnis 
von Feldstiirke und Druck (/p) so klein, dab die Ionen auf ihrer freien 
Weeliinge nur eine sehr geringe Energie aufnehmen k6nnen und _ sich 
praktisch mit thermischer Geschwindigkeit im Gasraum bewegen. Beriick- 
sichtigt man also nur die Wirkung der positiven Ionen an der Kathode, 
so erhilt man fiir den Ziindvorgang die Townsendsche Beziehung in 


der bekannten Form: 
y (e*? — 1) = 1. (1) 


Man muf nach obigem erwarten, dai die Grobe y weitgehend von Feld- 
stiirke und Druck unabhiingig ist, denn der Energieiiberschub bei der 
Neutralisation eines Ions an der Kathode (LIonisierungsarbeit-Austritts- 


1) 1.8. Townsend, Handb. d. Rad. I. — ?) G. Holst u. E. Oosterhuis, 
Physica 1, 74, 1921; Phil. Mag. 46, 1147, 1923. — %) R. M. Sutton, Phys. Rev. 
33, 364, 1929; O. Beck, Phys. ZS. 35, 36, 1934. — 4) C. Hailer, Wiss. Verdoff. 
a. cl. Siemens-Konzern XVIT, S$. 115, 1938. 
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irbeit) ist so vrob, dab die zusiitzliche kinetische Knergie des Lous kau 


cine Rolle spielen kann, Leider ist eine direkte Bestimmung von y bei den 


veringen Lonengeschwindigkeiten, wie sie in Gasentladungen bet hoéheren 
Drucken vorliegen, nicht moéglich. Messungen bei gréberen Geschwindig- 


keiten haben ergeben, dab y nur langsam mut der kinetischen Energie 


ansteigt!). Die Bestimmung von y aus der Ziindbedingung selbst leidet 


an der Ungenauigkeit der exponentiell eingehenden Grobe x. In Edelgasen, 


bei denen die Funktion «/p = / (i /p) am venauesten bekannt ist, haber 
Messungen von Schofer*®) ergeben, dab die Grobe y sich nur sehr wenig 


wut Feldstirke und Druek éfndert. 


Vollkominen anders sind die Verhaltnisse in unedlen Gasen. \Wird 
hier y bei verschiedenen Drucken und Abstinden nach Gleichuny (1) be- 
rechnet, so erhilt man Werte, die nicht annihernd so konstant sind. Sehon 
frih ist von den Vertretern der Townsendschen Auffassung dieser ‘Tat- 
bestand der Hypothese von Holst und Oosterhuis entgegengehalter 
worden’), Spiter wurde auch von Rogowski*) die Grobe y aus der Be- 
Aehung Gleichung (1) berechnet. Bei atmosphirischem Druck ergaben 
sich dabei Werte, die mit Vergréberune der Schlagweite win 10 Zehner- 
potenzen abnahmen! Da nun gleichzeitig die Durchbruchsfeldstiirke mit 
zunehmendem Elektrodenabstand sinkt, vlaubt Rogowski hieraus den 
Schlub ziehen zu kOnnen, dal die Grébe y in Luft ungeheuer feldstirke- 
abhingig sei®). Diese Annahme bildet die Grundlage der Theorie des 
Spannungszusammmenbruches und der damit tn Zusammenhang stehender 
Frage der Ziindspannungsermedrigung durch Bestrahlung von Rogowski 
und Mitarbeitern®). Eine Aufklirung dieses gruondversehiedenen Verhaltens 
der Llonisierungszahl y in Edelgasen und in Luft ist also wichtig fiir das 


Verstiindnis des atmosphirischen Durchschlages. 


Wenn sich in Luft der durch formale Ausrechnung nach Gleichuny (1) 
vewonnene Wert y als so extrem feldstarkeabhingig erweist, so ist: eher 
anzunehmen, dab Gleichung (1) fiir Molekiilgase unzutreffend ist, als dab 


in diesen Gasen y in so auberordentlich hohem Mabe feldstirkeabhingig 


') FL M. Penning. Physica 8. 17, 1925. *) KR. Schéfer, ZS. f. 
Phys. 110, 21, 1938. — %) Vel. z. B. H. G. L. Huxley, Phil. Mag. 3. 
1056, 1927. — #4) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 25, 556, 1981. 


5) Vgl. hierzu auch W. Rogowski, ZS. f. Phys. 108, 1, 1938, Fig. 3. 

®) W. Fucks. ebenda 92, 467, 1984: W. Rogowski u. W. Fucks, Arch. 
f. Elektrotechn. 29, 362, 1935: W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 
102, 183, 1936. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. »g 
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sem soll, waibrend es sich in Edelgasen als praktisch feldstirkeunabhingi: 
erweist. Dieses wird besonders nahegelegt durch Messungen an koaxialer 
Avylinderelektroden in Luft von Schéfer!), die nur sehr geringen Kinflul) 


der Polaritit anf die Zimdspannung ergaben. 


Die eimtachste Erklirune fiir ein Versagen von Gleichuny (1) bein 
atimospharischen Durchschlag wiire: Die positiren Ionen lésen beim Zitnd 
rorgany in: Molekiilgasen praktisch keine Sekundirelektronen an der Wathod: 
luis, 

Dieser Gedanke erschemt zuniichst ebenso gewagt wie die Hypothes 
von Rogowski und Mitarbeitern. Wenn wir aber bedenken, dab aueh in 
Mdelgasen nur ungefiihr jedes hundertste Lon bei seiner Neutralisation ei 
weiteres Elektron fir den Entladunesmechanismus frennacht, dab alse 
meistens die iiberschiissige Energie, Tonisierungsarbeit Austrittsarbeit, 
anderweitig verlorengeht, so erschemt es nicht unannehmbar, dab in 
Molekiilgasen die Grobe y noch sehr viel klemer sein kann, denn hier besteht 
eine viel grébere Wahrscheinlichkeit fiir die Dissipation der iiberschiissigen 
Mnergie wegen der gréberen Anzahl vorhandener Freiheitsgrade dureh 
Rotations- und Schwingungsquanten. Setzen wir dies voraus, dann miissen 
andere Moéglichkeiten der Elektronenbefreiung an der Kathode iiberwiegend 
und entscheidend werden. Hier ist vor allen Dingen an den Photoeffekt 


der in der Entladune erzeugten Strahlunge zu denken. 


Die Beobachtung, dab eme KEntladung photoelektrisch wirksam ist. 
stammut von Hetnrich Hertz*); sie ist die Grundlage der eigentlichen 
Kntdeckune des Photoeffekts durch Hallwachs?). Hertz konnte nach- 
weisen, dal das ultraviolette Licht eines Funkens die Schlagweite einer 
anderen Funkenstrecke tim mehr als das Doppelte erhéhen kann. Dies 
entspricht also emer sehr starken Ziindspannungserniedrigung durch Be- 
strahlung. Es erscheint heute verwunderlich, weshalb bet den viel spite: 
entstandenen Entladungstheorien der hypothetisch angenommenen Elek- 
tronennachlieferung dureh positive Lonen, set es an der Kathode oder sei 
es im Gasraum selbst, grébere Beachtung veschenkt wurde, als dem Eigen- 


photoeffekt der Kntladung selbst. 


Krst im den letzten Jahren ist die Méghchkeit photoelektrischer Klek- 


tronenauslésung wieder ernsthaft diskutiert worden. Von Strigel4) wurde 


') R.Schoéfer. ZS. f. Phys. 110, 21. 1988. —- #) H. Hertz, Ann. d. Phys. 
31, 983, 1887. —*) W. Hallwachs. ebenda 33, 301, 1888. — 4) R. Strigel, 
Wiss. Veréff. a. d. Siemenskonzern 11, 52, 1932. 
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4) Untersuchune des Ziindverzugs bem Stobdurchschlag der entscheidende 

influ des Kathodenmaterials festeestellt und mut der photoelektrischen 
\ustrittsarbeit In Zusammenhang gebracht. Ferner war es vor allem das 
studium der Zaihlrohrentladungen, das neue Aufsehliisse brachte. In den 
\rbeiten von Greiner!) und Christof und Hanle*) wurde die Bedeutune 
photoelektrischer Klektronennachlieferung an der WKathode erkannt und 
hervorgehoben. Werner) beschrieh den Entladungsmechanismus iin 
Zahlrohr ohne ionisierende Wirkune von positive lonen und stellte als 
erster eine Ziindbedingung unter Annahine nar photoelektrischer [Hlek- 
rronenauslosung an der Kathode auf, Untersuchungen des atmospharischen 
Durchsehlages in der Nebelkanuner durch Flegler und Raether*) fihrten 
ebenfalls zu der Vermutunge, dab photoelektrische Elektronennachlieferune 
no Grasravin oder an der Kathode ele hervorragende Rolle spielen muh. 
uch von Loeb?) wird nach einer kritischen Wiudigune aller bei atmo- 
sphirischem = Durehsehlag bestehenden Moéghehkeiten der Elektronen- 
nachheferung auch die photoelektrische als denkbar hingestellt.  Fernes 
finden wir bet Rogowski ebenfalls emen Hinweis, dab der Emiflati des 
Hivenphotoetfektes emer zimdenden Entladungsstrecke micht von der Hand 
mi weisen sei®), Zum Schlub seien noch emige neuere expertmentelle Ar- 
beiten erwihnt: Wallraff und Horst‘) besehiftigen sich mit dem Funken 
als phototomisierende Lichtquelle, Christof’) untersuchte die Nach- 
lieferune von Elektronen in der Koronaentladune bei medrigen Drucken. 
Beide Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dali der Eigenphotoetfekt 
der Entladung fiir deren Zindune von Bedeutung sem kann. Von Costa 
und Raether®) wurde festgestellt, dali ber der Ziimdune von Wasserstoftf- 
entladungen das ultraviolette Licht allein wirksam venug ist, vin die durch 
die Grébe y in Gleichung (1) ausgedrickte Wirkang hervorzurufen. Von 
dem Verfasser?®) wurde darauf hingewiesen, dab der Abreibvorgane in 
Aihlrohrentladungen in eimfacher Weise auf statistische Schwankungen 
des Elektronenstromes zuriickzutithren ist, wenn allem photoelektrisehe 


lektronennachlieferung an der Kathode vorliegt. 


') EK. Greiner, ZS. f. Phys. 81, 543, 1933. — *) W. Christof u. 
W. Hanle, Phys. ZS. 34, 641, 1933. — *) S. Werner, ZS. f. Phys. 90, 384. 
1934; 92, 705, 1934. — *) E. Flegler u. H. Raether, ZS. f. techn. Phys. 
16, 325, 1935; ZS. f. Phys. 103, 315, 1936: H. Raether, ebenda 107, 91, 1937. 
5) L. B. Loeb, Rev. Modern. Phys. 8. 267, 1936. — *) W. Rogowski u. 


\. Wallraff, ZS. f. Phys. 97, 764, 1935. — 7) A. Wallraff u. E. Horst, 
\rch. f. Elektrotechn. 31, 789. 1987. — §) W. Christof, Amn. d. Phys. 30, 
6, 1937. — *) H. Costa u. H. Raether, Naturwiss. 26, 593, 19388. 


) Ro Schade, ebenda 26. 546, 1938. 
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Ks erschemt also nicht aussichtslos, die scheinbare Feldstiirkeabhiing: 


ad] auf den andersartigen phot 


keit der Lonisierungszahl 


elektrischen Entladungsvorgang zuriickzufiihren. Hierdurch mul sic, 
erkliren lassen, dab der Wert y ungeheuer mit Vergréberung des Elektrone::- 
abstandes ansteigt. Wie in dem folgenden Abschnitt gezeigt wird, ist dies: 
moghch durch eine Zimdbedingung, die nicht nur die Photonen-Erzeuguny, 


sondern auch deren Vernichtung durch Absorption beriicksichtigt. 


I]. Ihe Ziindbedingung fiir atmosphirischen Durchschlag. 


Bein photoelektrischen Entladungsmechanismus iiiissen — folgend: 


Kinzelheiten beriicksichtigt werden: 


1. Die Lonisation des Gases durch Elektronen. Definition: « Aah! 


der Tonenpaare, die ein Elektron pro em Weg im Gasraum erzeugt. 


2. Die Lichtanregung durch Elektronenstol im Gasraum. Definition: 
# — Zahl der Lichtquanten, die em Elektron pro em Weg im Gasraun 


erzeugt. 


3. Die Absorption der Strahlung. Definition: k Absorptionskoetfi- 


vient fiir Strahlune. 


4. Der Photoeffekt an der Kathode. Definition: 0 Wahrscheinlich- 
keit fiir die AuslOsune eines Elektrons an der Metalloberfliche durch ei 


Lichtquant. 
5. Die geometrische Anordnung. 


Wir beschriinken uns bei unseren Uberlegungen auf den Ziindvorgany 
in homogenen Feld zwischen unendlich gedachten Ebenen und nehmen 
zunichst vereinfachend an, dai nur Licht einer bestimmten Wellenling 
als wesentlich zu beriicksichtigen sei. Den Beginn des Ziindvorganges 
wollen wir dadurch festlegen, dab irgendwie ny Elektronen aus der Kathode 
ausgetreten sind. Auf ihrem Wege zur Anode ionisieren diese unter den 
Kinflufb des elektrischen Feldes, und zwar nimmt thre Anzahl n (2) mit dem 
Abstand x nach einem Gesetz n (2) = ng- e** zu. In der Schicht dx er- 


zeugen sie ny e*" idx Photonen, von denen die Hilfte in Richtung auf di 


Kathode gestrahlt wird: der Geometrie der Anordnung wird in folgendet 
durch den Faktor gq = } Rechnung getragen werden. Auberdem wird div 


Strahlung im Gas stark absorbiert. Wir beriicksichtigen dieses durch ei 
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\bsorptionsglied a’: e **) dann kommen also insgesamt von den in 
Ny A gv 
a—k 


K\athode an. Wenn die von ihnen photoelektrisch ausgeléste Elektronenzah! 


ot - hyd | ’ 


Gasraum erzeugten Photonen die Anzahl an det 


sleich der Anzahl der urspriinglich vorhandenen Elektronen ist, dann ist 
die Entladung im Gleichgewicht. Wir erhalten deshalb als Ziindbedingune: 


avo 


(pl« kid 1) a (9, 
a-—K 


*) Kin Absorptionsgesetz dieser Art gilt streng genommen nur fiir paralleles 
Licht. Wird dagegen das Licht im Abstand + von einer unendlich ausgedehnt 
vedachten Ebene erzeugt (In- 
tensitét J5) und in jeden 0 
Raumwinkel gleichmaBig ge- 
strahlt, so haingt die gesamte 
Intensitat J des auf die Ebene 
treffenden Lichtes nicht rein -5 
exponentiell vom  Abstand 
ab. Wie die Rechnung er- 
gibt, ist vielmehr die Ab- 
standsabhingigkeit der aut 
die Fliche treffenden Licht- 
energie durch folgendes Ce- 
setz bestimmt : 




















I 
0 ket 
= “* 
ao 
. - 
e = 
ka dz, 
z 
ahd -20 
: or . : 0 5 10 15 
Der Verlauf dieser Funktion Des coves 
= Pig. ' Gargestent. bse Fig. 1. Intensitét als Funktion des 
erkennen, dab sie fiir hk + «> 1 Absorptionsweges. 


annihernd eine logarithmische 
Gerade mit der Neigung / ist. Dieses wird auch nahegelegt durch eine Diffe- 
rentiation obiger Gleichung. Es ergibt sich: 





dinl 
lim j = k. 
ol cadelaie: «I 
' : gg a’ Lo 
ir Lj ist die oben vereinfacht gegebene Darstellung / 5 alll 


iii groBer Anniherung richtig. Zu beachten ist, dab hier aber die Grébe a’ 
keineswegs = 1 ist. sondern mit gréBer werdendem 7 immer kleiner wird. 
ihre Anderung kann jedoch in begrenzten Gebieten gegeniiber der Anderung 
des exponentiellen Ausdrucks vernachlissigt werden. In der weiteren Be- 
schreibung wird die GréiBe a’ und der Geometriefaktor g zu einem Faktor « 
‘isammengefa bt. 
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Vou Loeb!) ist eme Gleichung (2) sehr iihnliche Beziehune aufgest: 
worden. Zur Diskussion des Ziindvorganges bei niedrigen Drucken kam: 
vegen % Vernachlissigt werden. Dieses hat Loeb vetan und erhilt da) 
eme Gleichung (1) sehr ahnliche Beziehuneg, die also wiederum eine eindeut | 
Kntscheidung fiir den photoelektrischen Kntladungsinechanismus — ais 
schhiebt. Das Versagen von Gleichung (1) bei héherem Druck weist jedoct) 
darauf hin, dab hier der Eimflub der Absorption nicht mehr vernachlissiv’ 
werden darf. Aus Gleichung (2) folet, dab %-d in folgender Art von de 
Schlaeweite d abhingen mub: 

a-d eed + In (1 +- ith “9 3 
avo 

Die Prifung von Gleichung (3) bei hoOheren Drucken kann also einen 
Hinweis dafir hefern, ob photoelektrische Elektronennachlieferung an de 
Kathode vorliegt. Bevor wir uns dieser Aufgabe im nichsten Absehuit: 
zuwenden, soll zunichst untersucht werden, ob Gleichune (2) das Abnilich- 
keitsgesetz fi die Ziindspannung enthilt, denn dieses gilt so allgemednn, 
dab unser Ansatz bestimmt falsch ware, wenn er das Paschensche Gesety 
nicht enthalten wiirde. Unter Beriieksichtigung, dab hk ky p wird aus 


(slerehune (2): 


sal? 
OAC ko) ped _ 1) a ; 


Bezeichnen wir die Feldstirke mit 4, die Ziindspannung mit U9. so gilt fin 


2 (=) ( U, 
p ps a p- i) 
Kbenso ist # p allemige Funktion von Ug p> d. Gleichung (4) ist deshalb ev 
(iesetz von der Form 
U 
hk (a, 6,k,, — . 
p-d 
und enthiilt also das Paschensche Gesetz. Das Ahnlichkeitsgesetz fir di 
Ziindspannung ist auch dann erfillt, wenn wir annehmen, dab Licht ver- 
schiedenster Wellenlingen wirksam ist. Die Ziindbedingung lautet dann: 


k 


“ 


r Oy 9, nan 
>i (oem— net 1) = 1, j 


'y LL. Bo Lioeb, Rev. Modern. Phys. 8, 267, 1986. 
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in diesem Ausdruck enthiilt jeder einzelne Stmimand auber konstanten 

I 

Grében nur eme Funktion von = 

pd 
Man kann diese Betrachtung auch auf beliebige Elektrodenanordnunger 
erweitern. Wenn alle lnearen Dimensionen wngekehrt proportional der 
\nderung des Druckes veiindert werden, dann bleiben an homologen Stellen 
s‘leich: die Werte Pp und # p: ferner der Geometriefaktor und die Ab- 
sorptionsverluste des Lichtes auf dem Wege zur WKathode. Das bedeutet 
aber, dab nieht nur die Bedingungen fiir die Lichtquantenerzeugung, sondern 
auch der Bruechteil des auf die Kathode treftenden Lichtes genan gleich 


bleiben, dab also die Ziindspannune konstant bleiben mub. 


LIL, Quantitative Prifungy. 


lin vorigen Abschnitt ist dargelegt worden, dal das Produkt a +d im 
bestinunter Weise von der Sehlagweite d abhingen mub, wenn photo- 
elektrische Photoelektronenauslésung an der WKathode vorliegt und wen 
auberdem eme starke Absorption der wirksamen Strahlung tin Gasraun 
angenommen wird. Der hierfiir mabyebliche Zusammenhange ist durch 
(rleichung (3) gegeben. Den darm vorkonnuenden logarithmischen Ausdruck 
kOnnen wir in erster Anndiherung als Konstante ansehen, erst ber gréberen 
Werten von d sind infolge des klemer werdenden x-\Wertes merkliche Ab- 
weichungen zu erwarten. Mit dieser Veremfachune erhalten wir fir kleme 


Schlagweiten die Beziehung: 
xd ki + ¢. i) 


Ob diese Beziehung annihernd erfiillt ist, labt sich im emtacher Weise 
pritfen, weil in Luft die Funktion (ap) — / U2/p) veniigend genan bekannt 
ist. Ferner gibt es zuverliissige Angaben iiber die Durechbruchsfeldstirke als 
Funktion des Klektrodenabstandes. Die hierfiir im unseren Berechnunger 
mugrunde gelegten Werte sind die von Franck!) zusammengestellten 
Mittelwerte. Die Berechnung der a-Werte yveschah durch Interpolation 
der MeBwerte von Masch?®), die sich nur wenig von den spiteren Messungen 


von Sanders) unterscheiden. 


Den Verlauf der Funktion «-d —— / (d) fir kleme Schlagweiten zeigt 


Fig. 2. 


') S. Franck, Mebentladungsstrecken. Berlm. Jul. Sprmger, 1931. 
*) K. Masch, Arch. f. Elektrotechn. 26, 593, 1932. -—- *) F. H. Sanders, 
Phys. Rev. 44, 1020, 1933. 
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Man erkennt deutleh, dafi der nach Gleichung (6) in diesem Gebie 
zu erwartende Gusammenhang erfiillt ist, und zwar ergibt sich fiir hk de 
Wert 6.7 emo! und fiir ¢ der Wert 8,6. 


Wenn der im vorigen Absehnitt entwickelte Zusammenhang richtic 
ist, dann hitten wir es hier im wesentlichen mit einer ultravioletten Strahlun: 
mit emheitlichem sehr hohem Absorptionskoeffizienten zu tun, | imm Luft 
von Atmosphirendruck wiirde die Strahlung schon auf die Halfte schwiicher, 
Dieses entspriiche einer Schichtdicke von ungefihr 3000 Atomlagen. 























| 
0 7 2 3 - 
a—~ em 








Fig. 2. Priifung der Beziehung Gleichung (6). 


Ks ist durch Messungen anderer Verfasser bekannt, dab bet Entladunger 
in unedlen Gasen ultraviolettes Licht mit extrem hohen Absorptions- 
koeffizienten auftritt. Genaue Vergleichsméglichkeiten fehlen jedoch, wei! 
andere Versuchsbedingungen vorlagen. Greiner!) findet beispielsweis: 
fiir die ultraviolette Strahlung im Ziahlrohr m Wasserstoff, umgerechnet 
fiir 760 Torr, emen Absorptionskoeffizienten von 1,53 em. VonChristof? 
wird auch aus Messungen der Koronaentladung im Zihlrohr ein Absorptions- 
koeffizient des wirksamen ultravioletten Lichtes in Luft von 53 em! fest- 
gestellt. Cravath?) gibt an, daB in Funkenentladungen ultraviolettes Licht 
zweler Komponenten beobachtbar wird, und zwar mit den ungefahren 
Absorptionskoeffizienten hk, = 2em und ky = l0em-!. Diese Angaben 


sind zum Teil noch sehr widersprechend. Sie zeigen jedoch insgesamt, 


!) K. Greiner, ZS. f. Phys. 81, 543, 1933. — #7) W. Christof, Ann. 
d. Phys. 30, 446, 1987. — *) A. M. Cravath, Phys. Rev. 47, 254. 1935. 
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lai der fiir die Elektronenauslésung an der WKathode mabeebliche Teil 
des ultravioletten Lichtes emen  auberordentlich hohen Absorptions- 


xoeftizienten hat. 


Die Grébe ¢ im Gleichung (6) bzw. Gleichung (3) ermoglicht eime un- 


vefiihre Abschiitzung der Lichtquantenausbente. Es ist néamilich: 


a—k 
c In (1 + ery ) . 


Da fiir kleme Sehlagweiten % > k ist, erhalten wir folgenden einfachen 


Zusammenhaneg : 


a. 
ec = In . 
avo 
Kir a ist ber ebenen EKlektroden der Geometrielaktor I 9 elmzusetzen. Dureh 
Kinsetzen des aus Fig. 2 entnommenen Wertes fiir ¢ ergibt sich fiir dic 


Lichtquantenausbeute 6 an der 





50 
a 


Kathode: dA ~ —- 10°4. Setzen ae 
> a . 
: 40 —_—_—_+ —_—+ Ps - y=10°0 
wir das Verhaltnis von anre- | | 
venden zu ionisierenden Stében 40 | iit. _ | | 


vleich 1, so ergibt sich fiir die 3 | 

Lichtquantenausbeute ein Wert, 8 2-—A-——+ 
| ; 

der den tiblichen Vorstellungen | 


on 
entspricht. . P 











| 
In Fig. 3 ist der Gesamtver- 0 3 77 5 3 7 —— 
lant der Funktion x: d = / (d) 


a— 


Fig. 3. Aus der Ziindspannung berechnete Werte «+ d 


vezeichnet, sowelt sich die als Funktion des Elektrodenabstandes. Fiir zwei 
Werte nach den bisher vorlie- — Purkte sind die sich fiir y aus Gleichung 1 ergebenden 
Werte eingetragen. 


venden Angaben — berechnen 

lassen. Oberhalb einer Schlagweite von 4 ci treten deutliche Abweichungen 
von dem anfangs linearen Verlauf auf. Diese kOnnen, neben der nur an- 
ceniherten Giltigkeit von Gleichung (6) ihre Ursache darin haben, dal 
bel vroberen Schlagweiten auch andere Strahlungskomponenten mit ge- 
ringeren Absorptionskoeffizienten von Bedeutung werden. Es ist’ aber 
uch mogheh, dab bei sehr groben Schlagweiten ein restlicher, wenn auch 


sehr geringer Einflub der Elektronenauslésung durch positive Lonen in 


lurscheimune tritt. 





448 R. Schade, 


[1]. Spannungszusammenbruch, 


In der bekannten von v. Hippel und Franck?!) und von Rovowsk 
und Mitarbeitern®) durchgefithrten Theorie wird das Absinken der Spannny 
nach erfoleter Ziindung durch die Begiinstigung der Lonisierunesbedineune: 
durch positive Ravmiladung begriindet. Es steht auberhalb jedes Zweifel- 
dali durch die enorme Feldverzerrung auch eine Begiinstigung der integrale 
Mlektronenionisierune un Gasratmin eimtreten kann. Die Frage ist abe 
ob sie die entscheidende Ursache des Spannuneszusammenbruches ber, 
ee. Durchschlag ist. Dieses muh sehr bezweifelt werde, 
nachdem die Rogowskisehe Annahme emer starken Feldstirkeabhainei 
keit) der lonisieruneszahl » sich micht mehr halten labt. Die von Ro- 
veowski3) nenerdings in Anlehnune an Untersuchungen des Verfassers i) 
Mdeloasen?) eingetithrte quadratische Erregung ist ebenfalls sehr lypothet- 
scher Natur, weil es sehr fraglich ist, ob benm Durehschlag in Luft ahulicth 
stufenweise Tonisierungsvorginge wie in Edelgasen eine Rolle spielen. 

Kine neue Theorie des Durchsehlages mub vor allen emenmi ganz 
charakteristischen Unterschied gvegeniiber dem Ziindvorgang ber medriven 
Druck verecht werden. Wiihrend sich bei niedrigem Druck die Spannunys- 
absenkune nach erfoluter Zindung in mibigen Grenzen beweet, erreich! 
sie bet hohen Drucken ein solehes Ausmab, dai man von emem ,,Spannungs- 
zusamimenbrach” spricht. Die Deutung dieses Unterschiedes nn Rahmen 
des photoelektrischen Hntladungsvorganges ist etfach. Jede Ranmladune 
verleet die Triigererzeungung und damit auch die Lichtemission in die Nii 
der Kathode. Die Absorptionswege werden hierdurch gerimger. Dieses hat 
eine ungeheure Verbesserung der Entladungsékonomie zur Folge, weil di 
Absorptionskoeffizienten der ultravioletten Strahlung enorm hoch sind. 
Die Spannung mub auf Bruchteile der Zindspannung herabsmken. be 
niedrigem Druck dagegen kann der Gewinn durch Aufhoren der Absorptions- 
verluste nur geringer sein, weil diese von vornherem kleiner sind. 

Zusammentassend ergibt sich, dai die Annahme eines photoelektrische: 
Kntladungsvorganges bei Durchschlag in Luft zwei wesentliche Schwierty- 
keiten der bisherigen Theorien beseitigen kann, erstens die schembar 


Feldstirkeabhingigkeit der Townsendsehen Lonisierungszah) y une 


') A.v. Hippel u. L. Franck, ZS. f. Phys. 52, 696, 1926; A. v. Hippe! 
ebenda 97, 495, 1935; Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 14, 1935. -- 7) W. Ro 
eowski, Arch. f. Elektrotechn. 16, 496, 1926; 24. 679, 1930. — %) W. ‘ 
vowski, Naturwiss. 25. 617, 1938; W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. 
Phys. 108, 1, 1938. — *#) R. Schade, Naturwiss. 25, 448, 1937; ZS. f. tee me 
Phys. 11, 596, 1937; Phys. ZS. 38. 1021. 1937: ZS. f. Phys. 108. 353. 193% 














1thhh 


acre 


fel. 


lett. 


Toit 


Fb 


ven 


Nys- 


icht 


nes - 


ber) 
Theis 
iil 
haat 
dik 
bd. 
Be 


Is- 


he 
rle- 
yare 


| 
Lhe 


re! 
Ro 
to 


‘hn 
ws 








Ziindvorgang der elektrischen Entladung bei Atimosphiarendruck, 449 


zweitens die Schwierigkeit der Erklarung des Spannunyszusannnenbruches. 
\uberdem lefert sie auch die emfachste Deutune der auberordentlich 
kurzen Durcehbruchszeiten. 


Ob die hier vorgeschlagene Deutung der Wirklichkeit: cntsprieht, miuk 


jedoch noch experimentell gepriift) werden. Eime Sehwierigkeit fir di 


neue Auffassune leet zunichst noch im der Erklirune der verhiiltiismiabis 
hohen Aufbauzeiten der Entladung bei niederen Drucken. Die vou Steen- 
beek!) und ebenfalls von dem Verfasser®) ber mederen Drucken gvemessenen 
\ufbauzeiten sind gréBer, als man bein photoelektrischen lantladuigs- 
mechanismus erwarten sollte. Wahrend dies bei Mdeleasen aut die Klek- 
tronenauslésung durch positive lonen zurickyeftihrt werden mub, ist’ ete 
<olehe Dentung fiir den Fall unedler Gase, fiir welche Messungen vou Steen- 
beck vorliegen, mit den oben entwickelten Vorstellunven unverembar. 
Kis erscheint jedoch nicht ausgeschlossen, dali in diesem Falle verhiltiis- 
mibie grobe Lebensdanern von angeregten Zustiinden eime Rolle spielen. 


=~ 


1) M. Steenbeck,. ZS. f. techn. Phys. 10, 480, 1929; Wiss. Veroff. a. ad. 
Siemenskonzern 9, 42, 1930. 2) R. Schade, ZS. f. techn. Phys. 17, 391, 
1936; ZS. f. Phys. 104. 487, 1937. 
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Eine Methode zur Messung der elastischen Konstanten 
und der Phasengeschwindigkeiten 
transversaler und longitudinaler Wellen. 


Von Frantisek Khol. 
(Mingegangen am 10. November 1938.) 


Zur Messung der elastischen Konstanten werden einerseits die statischen 
andererseits die dynamischen Methoden verwendet. Die in dieser Arbeit be- 
schriebene Methode gehért zu der Gruppe der Methoden, bei denen fiir dis 
Bestimmung der elastischen Konstanten die Schwingungen von Platten ver- 
wendet werden. Zu diesem Zweck wurden die Transversalschwingungen'), dir 
Liingsschwingungen der rechteckigen?) und kreisférmigen*) Platten benutzt. - 

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine dynamische Methode, die den Elastizitiit-- 
modul £, die Poissonsche Konstante o und die Phasengeschwindigkeiten de: 
T'ransversal- und Longitudinalwellen im unbegrenzten Medium aus den Higen- 
frequenzen von Radial- und Torsionsschwingungen der kreisférmigen Platter 
zu ermitteln erlaubt. Die Radial- und Torsionsschwingungen der Kreisplatten 
wurden von Petrzilka‘)®) ®) naiher untersucht und als Lingsschwingungen 

des Typus A und B bezeichnet. 


I. Fir die Kigenfrequenzen von Radial- und Torsionsschwingungen 


der kreisfOrmigen Platten wurden von Love‘) die Formeln 





in = —_ . f, ~ , a mon = 0,1 (| 
m ad 0 (1 —g") > n ad 20 (1 1. a) bs ’ 2 9° ’ 
angegeben, wobei .,, die m-te Wurzel der Gleichung 
zd (z) — (1 —o) Jd, (2) = 9, (2 
vr die n-te Wurzel der Gleichung 
x’ J, (2’) — 2d, (2’) Jy (2) 0, (3 


d den Durchinesser der Platte, o das spezifische Gewicht des untersuchter 
Materials und J» (x), J, (2), Jog (a) die Besselsche Funktion bedeutet. 

Aus der Gleichung (2) ist ersichtlich, dab die emzelnen Wurzeln 2, 
dieser Gleichung von der Poissonschen Konstante @ abhiangig sind. 


: ; 
so dali wir 
a Yin (0) (4 


ne 


schreiben koOnnen. 


1) A. Kalaihne, Ber. d. D. Phys. Ges. 17, 35, 1915. — #) L. Simon, ZS. f. 
Phys. 106, 379, 1937. —*) F. Khol, ebenda 108, 225, 1938. —*) V. Petrzilka. 
Ann. d. Phys. 15, 881, 1932. — °) V. Petrzilka, ebenda 23, 156, 1935. 

6) V. Petrzilka, Cas. pro pest. mat. a fys. 65, 110, 1936. — 7) A. Lb. H. Love. 
A ‘Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity, Cambridge 1927, S. 49%. 
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Die emzelnen Wurzeln zt der Gleichung (3) sind 


r 5.1355, S41l64. oo! 11,6196, ...*), 5 


oa) 2 

also Konstante unabhingig von der Poissonschen WKonstante oa. 
Wenn wir die Poissonsche Konstante o aus der Radial- und Torsions 
schwingung ermitteln wollen, benutzen wir nachstehende Bezichung, die 


aus den Gleichungen (1) und (2) folgt: 
-? ae | ae 
hn zt, Yl—o — 
_ _ wy Ly Gy (o), (6) 
Im | » Lm 


daber ist fir die Methode wesentheh, dali durch Division der lKlastizitiits- 
modul J? weefallt. 
Tabelle l. 








0 To zi rg fo fo do fy hy 0; fy feo J. 
0,000 1,84230 5,33160 853630 1,9705 17.5 1,1162 6.0 00,9625 - 0 
0,025 1,86100 5,336.40 8,53926 | 1,9267 52°) 11011 p’) 0.95012, 
0,050 1,87943 5,341.20 8,542 22 | 1,8836 5/79 | 1,089 °") 0,9876 2" 
0,075 1,89759 | 5,346.00 8,545 18 || 18412 56°5  1,0706 @’) — 0,9250 
0,100 1,91548  5,35080 8,548 14 | 1,7994 ) "5 1.0552, (0,9122 9 
0,125 1,93310 5,35560 855110 | 1,7582 163 1,0396 9’ 0,8992 2"3 
0,150 1,950.45  5,36040 8,554.06 | 1.7175 46°) 1.0238" (0,8860 5" 
0,175 1,96753 | 5.36520 855702 | 1.6773 159 10078,’ 0,8726 =" 
0,200 1,98434  5,37000 8.55998 1,6376 72% 09916 2 oss90 27 
0,225 2,000 88 5,374.80 8,56294 | 15983 19! 0.9752 8 osis2 20? 
0,250 201715 | 5.37960 8.56590 | 1,5594 72"? 0.9585 PS 0.8812 
0,275 2,083 15 5,384.40 8,568 88 | 15209 57") 0,9415 6’ 0,8169 “y 
0,300 2,048 98 | 5,38920 8,571 82 || 1.4828 5-"; 00,9242 “0 0,8023 =", 
0,325 2,06454 539400 857478 | 1,4450 BO 0,9066 7 0.7874 6) 
9,350 2,079 83 | 5,398 80 8,577 74 | 1.4075 5 )%4 (00,8887 <7, 0,7723 9S 
0.375 2,09485 5,40360 858070 | 1,3703 11'8 0,8705 “"4 0.7569 e'3 
0,400  2,10960 | 540840 8,583.66 | 1,33383 4 4’2  0,8520 7 0,7412 0") 
0,425 || 212408 | 5,413.20 8,586 62 | 1,2964 1)’ 0,8332 20,7252" 
0,450 || 218829 5.41800 8.58958 | 1,2595 4 )’2 00,8141 “>  0,7089 p's 
0,475 2,152 23 | 5,422.80 | 8,59254 | 1.2226 {{°- 0.7947 3’) 00,6923 "2 
0,500 2.16590 5.42760 | 8.59550 | 1.1857 '*! o7750 % oe74 

Aus der Gleichung (6) folet weiter 
a bi Pls a (*), m,e =z O,1,... (7) 
Lp | 


Die Werte von x,, und der Funktion (7) fiir m — n = 1,2 wurden aus 


‘ 


den Gleichungen (2), (5) und (6) fiir verschiedene Werte der Poissonschen 


Konstante ermittelt und in die Tabelle 1 eingetragen. 


') Grayv-Mathews-Macrobert, A Treatise on Bessel Functions, 2. \ufl.. 


1922 








452? Frantisek Khol. 


Die Werte in der Tabelle | warden mit Hilfe der Tabellen von Gray - 
Mathews-Macrobert., A Treatise on Bessel Functions. 2. Aufl... 1922. 


berechnet. 9, 0, und d sind Differenzen fir o 0,001. 


i 

Will man die elastischen Konstanten o und J? eines Materials ermitteln, 
so bestimmt man experimentell die Werte der Eigenfrequenzen von Radial- 
und Torsionsschwingungen emer kreisfOrmigen Platte aus dem untersuchten 
Material. Aus den gemessenen Frequenzen /,, und 7) berechnet man das 
Verhiiltuis /* 7, 


Konstante o. Zu dem so bestimmten Werte von o berechnet man aus de 


und zu diesem aus der Tabelle 1 die zugehérige Poissonsche 


Gleichung (2) oder aus der Tabelle 1 die Wurzeln zg, 2), ra, Wd aus den 


Beziehungen (1) den Elastizitaitsmodul 





; a lms 
EK = (a d)* 0 | 2(1 - g) (I o*) = ; ° is 
Im L,, 

Als Beispiel wurden die alteren Messungen von Petrailka!) bet den 
kreisformigen Turmalinplatten (a —= 3,108 ¢ cm’) benutzt. Die Abmessungen 
der Platten, die gemessenen Kigenfrequenzen von Radial- und ‘lorsions- 
schwingungen und die nach der neuen Methode ermittelten Werte vou 
o und sind im der Tabelle 2 angegeben. 

Fir die beiden elastischen Konstanten gibt die Methode von Radial- 


schwingungen”) die Werte o — 0,323 und BF 2,615- 10" dyn em? an. 


Tabelle a 





m i. i a E- 

; 0 923 637. 0,323 2.620 
Platte I, d= 10,00mm | 4597 1665 0.326 lo323 2610 | 2611 

Dicke D == 0.251 mm | 2 28H 264? 0.321 2.602 | 
. , sg 0 898 619 0,329 2,618 ) 
Platte IV, d= 10,30mm | 7 4463 1627 0332 10,329 2626 | 2,617 

Dicke D=0,494mm | 9 9015 2574 0,331 | 2,608 | 

? t 


Platte V. d= 14,04 mm 


ed P 297 | 29° I9¢ | 2 4% 
Dicke D — 0,500 mm | aie lo 


1500 1875 (0,303) | 2.629 


~~ 


0 762 528 0,326 2,580 
‘ > — aa ’ ’ “ 
ve SS et) a | dee | tome | Gee lo.328 2'587 | 2,590 
eke D = 0,é3mm || 2 | 17298 | 2208 || 0881 |) 2,604 
Mittelwerte: o — 0,327 4. 0,002; J2 2.610 — 0,010 + 10! dyn/em?, 
1) V. Petrzilka, Amn. d. Phys. 15, 881. 1%32. — %) F. Khol, Z5. f. 


Phys. 108, 225, 1938. 
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Il. Die Formeln 1) kOunen wor scehretben 


, ‘ 
, ayy | 1 26 lone dn trans p 
| — aa c ° | -- —— ( . - 4) 
ad | a 1d 
yoratts 
. l-—@ yen xd. 
| nw - 7 d i, zw. ran : ae 10 
. . Mn 
ty, V1— 20a " 


vobet clone bzw. «™"" cle Phasenveschwindigket der Longitudinal- bzw. 


lransversalwellen ion unbevrenzten Medinm bedeutet. denn aus de 


lastizitiitstheorie!) 
boone I; (| 0) tran Dy 
Ct. = | . € ) (11) 
o(l +- 4) (1 20) 2011 7 
lolet, 
Die Werte von gone md ™@"" wirden nach den Formed (10) far Tourmalin 


ermittelt und in der Tabelle 3) zusammengestellt. Die zur Berechnune 
henutzten Messungen wurden von V. Petrzilka?) an der senkreeht zur 
optischen (—— elektrischen) Achse geschliffenen Turmalinplatten durch- 
cefiihrt. 


Tabelle 3. 





ciTan* i m'sec cloun in msec 
pel 9 2 al » a l - 
Platte 11 D464 HH25,1 5637.3 11 060 11 Ob4 11 O44 
. iV 5639.4 5624.7 5611.5 10 773 10 837 10 783 
. (5472,5) (5515.8) (5694.0) 11043 1211005 
; we 5593.8 5599.0 5606.4 1 00L TEO2ZT 110% 
Mittelwerte; c™" AGO) 12 m see, cone LOSS Sm sec, 


J USUMmMenfassuny, In der vorlievenden Arbent’ wird eime Mebinethode, 
die Radial- und Torsionsschwingungen der kreisf6rmigen Platten zar Be- 
stimmmune elastischer Konstanten /.o und der Phasengeschwindigkeiten 
transversaler und longitudimaler Wellen im unbegrenzten Medium = ver- 


\\ endet e beschrieben. 


Lysa ne. S84. Vschechoslowakei. 


') G. Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, 2. Aufl. S. 156. 


*) Vo Petrzilka, Ann. d. Phys. 15, 881. 1932, 
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/Mitteilune der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtuneg 


(Osram-Konzern). | 


Die Strahlungsfitisse der Spektrallinien in der 
Quecksilberhochdruckentladung in Abhangigkeit von 
Leistung, Druck und Rohrdurchmesser. 


Von J. Kern und P. Sehulz in Berlin. 


Mit 5 Abbildungen. (imgegangen am 21. November 1938.) 


Die Strahlungsfliisse der Linien 5770/91 A, 3650/55/63 A, 5461 A und 4358 A 

in Quecksilberhochdruckentladungen werden in Abhangigkeit von Leistung. 

Rohrdurchmesser und Druck gemessen. Die Breite des Entladungsbogen- 

wird ebenfalls als Funktion von Leistung, Rohrdurchmesser und Druck bestimmt. 

Der Verlauf der Strahlungsfliisse wird durch Anderung von Temperatur und 
Breite des Entladungsbogens gedeutet. 


Die vom Stromkreis zugefiihrte elektrische Energie wird in der positiven 
Siiule einer Entladung im wesentlichen von den Elektronen aufgenommen. 
Die Elektronen besitzen eme Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilune, 
vegeniiber der die Driftgeschwindigkeit in Richtung zur Anode zu_ver- 
nachlissigen ist. Man kann deshalb von einer Elektronentemperatur sprechen. 
In der Hochdruckentladung bewirkt die starke Wechselwirkung infolge der 
eroben Dichte einen Auseleich der mittleren Energie der einzelnen Energic- 
formen!), Anregungsenergie der Terme und Translationsenergie der Atom 
stehen im Gleichgewicht mit der Elektronenenergie. Fir jedes Volumen- 
element herrscht weitgehend Temperaturgleichgewicht. Die austretende 
Strahlung kann daher als Temperaturleuchten des Gases aufgefabt werden. 
Durch Leistungsflub aus der Séule durch Warmeleitung und Ausstrahling 
und in vielen Fallen durch die Konvektion wird ein Temperaturabfall zum 
Rande des Entladungsgefibes bewirkt®). Temperatur und Dichte bestimmen 
die Zahl N* der ahnveregten Atome. Sie betriigt : 

ev 


i 


N*=Nq ,;e #7. (1 


N ist die Zahl der Atome im Grundzustand, gy; das Verhiiltnis der sta- 


tistischen Gewichte des angeregten und des Grundzustandes. V, ist) dic 


1) R. Mannkopf, ZS. f. Phys. 86, 161, 1933; W. Elenbaas, Physica 2. 
169, 1935. — *) W. Elenbaas, Physica 1, 673, 1934; 3, 484, 1936; R. Romp: 
ue. W. Thouret, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 46, 19388. 
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\nregungsspannung des betrachteten Terms. Die Starke emer Linie ist 


vegeben durch: 


S = N*A hy. 2 
Mit Gleichune (1) folgt hieraus: 
el j 
Ss NA Voi hye 7, (3) 


4 ist die Uberganeswahrscheinlichkeit. Sie hiingt mit der klassischen 


Oszillatorenstirke zusammen durch den Ansdruck: 


Sxze* .. 
A= — vf 9xi- 
me 


Darin bedeuten: / die Oszillatorenstiirke, Yh j das Verhiiltnis der statistischen 
Gewichte vom oberen und unteren Zustand der betrachteten Linie. Hierin 
ist noch nicht die Reabsorption beriicksichtigt. Sie ruft eine Verminderuny 
der ausgestrahlten Intensitaét hervor und wirkt demnach wie eine Ver- 
kleinerune der Ubergangswahrscheinlichkeit. 

Die Strahlungsstirken von Spektrallinien hiingen im erster Linie von 
der Zahl der Atome im oberen Zustand nach Gleichung (2) ab. Aber wegen 
der nicht immer zu vernachlissigenden Reabsorption kann auch die Konzen- 
tration der Atome im unteren Zustand der Lime von Bedeutung werden. 

Krefft. Larché und Rébler!) haben Untersuchungen iiber die 
Strahlungsausbeuten der Triplettnebenserien bei der Hochdruckentladung in 
Quecksilberdampf bei konstanter Stromstirke mit steigendem Dampfdruck 
bis zu 80 at gemacht. Messungen der Strahlunesfliisse von gréberen, tech- 
nisch wichtigen Strahlungsbereichen in Abhingigkeit von Leistung., Druck 
und Rohrdurchmesser stammen von Kern®), 

lin folvenden sollen \essungen liber die Abhanvigkeit der Stirken 
von Spektrallimien in der Queeksilberhochdruckentladung von Leistung, 
Gradient (und damit vom Druck)?) und Rohrdurchmesser mitgeteilt werden. 
Gemessen wurde die Strahlstiirke der Linien 5770/91 A, 5461 A, 4358 A 
und 3650/55/63 A. Die Linien zerfallen in zwei Gruppen, niimlich die 
Linien 5770/91 A und 3650/55/63 A, die die energetisch etwa gleich hoch 
liegenden 3 D-Terme als obere Terme und die Linien 5461 A und 4858 A, 
die beide den 2%S,-Term als oberen Zustand haben (vgl. Fig. 1). Die 
Linien in den einzelnen Gruppen unterscheiden sich durch den unteren 


Term, wodureh die Reabsorption verschieden in Erscheinung treten kann. 


t) H. Krefft, K. Larchéu. F. R6Bler, ZS. f. techn. Phys. 17, 324, 1936, 
-*) J. Kern, ZS. f. techn. Phys. 19, 249, 1988. —*) Mit steigendem Druck 
mimmt der Gradient zu. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 30) 





456 J. Kern und P. Schulz, 
Die Strahlstirke der Linien wurde auf der optischen Bank mit Sperr- 


schichtzelle und Galvanometer gemessen. Zur Aussonderung der Linien 


dienten foleende Filter von Schott u. Gen.: 





Linie Filter 
5770/91 A OG 2 (2mm), BG18 (1mm), VG3 (1 mm) 
5461 A OG 1 (1mm), BG 11 (16mm), BG 18 (8 mm) 
4358 A GG3 (4mm), BG 12 (4mm) 
3650/55 /63 A UG 2 (2mm), BG 12 (4mm) 


waren Quarzrdhren, deren Innendurchmesse) 
Der Klektrodenabstand betrug 40 min. 
Als Elektroden wurden Wolf- 


Die Entladungsgefiibe 


von 6 bis 12 mm variert wurden. 











10,36. 

" ramwendeln, die mit einem 
91 pr 70. 32, 3%, 7%, Gemisch von Oxyden aktiviert 
waren, verwendet. Der Melb- 
, 7,64 bereich erstreckte sich von 
any, 30 bis 60 Volt em (entsprechend 
6 einem Druckbereich von etwa 
~~ | { bis 12 Atm.) bei Leistungs- 
7 Us : / aufnahmen zwischen 40 und 
’ Is Pid 80 Watt je em Bogenlinge. Die 
? s ra tOhren wurden mit Wechsel- 

ee ; eo strom betrieben. 
Po Die Tabellen 1 bis 3 ent- 
4 of halten die MeBergebnisse. Die 
0 Li te Strahlungsfliisse sind in Watt 





angegeben. Die Eichung der 
MefBanordnung auf Strahlungs- 
LO Bler 


Fig 1. Vereinfachtes Termschema des Quecksilbers. 


fliisse in Watt wurde mit einer UV-Normallampe nach Krefft, 


und Riittenauer'), deren spektrale Knergieverteilung von RéBler*) 


bestimmt worden ist, vorgenommen. 
In Tabelle 1 ist der Strahlungsflu® fiir die Linien 5770/91 A, 5461 A und 


3650/55/63 A in Abhingigkeit von der insgesamt aufgenommenen Leistung 


eingetragen. Der Rohrdurchmesser betriigt 10mm, der Spannungsabfall 


81 Volt,em. Der StrahlungsfluB der Linien geht bei gleichem Druck und 


gleichem Rohrdurchmesser linear mit der Leistung. Aus Fig. 2 ist dieser 


Zusammenhang ersichtlich. Es ist hier die relative Anderung des Strahlungs- 


') H. Krefft, F. ROBler u. A. Riittenauer, ZS. f. techn. Phys. 18, 
20, 1937. — #) F. R6Bler, Ann. d. Phys. 34, 1938): 39 im Erscheinen. 
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flusses mit der Leistung pro em Séulenlinge aufgezeichnet!). Sie ist fiir 
alle Linien etwa dieselbe. 

Die Zunahme des Strahlungsflusses einer Linie mit der Leistung je em 
kann, wenn wir von der Reabsorption absehen, nach Gleichung (3) auf zwei 
Ursachen zuriickgefiihrt werden. 

1. Die Temperatur im Entladungskanal adndert sich mit der auf- 


venommenen Leistung. 


Tabelle 1. Strahlungsflub der Linien 5770/91 A, 3650/55/63 A und 5461 A 
in Abhangigkeit von der Gesamtleistung (Spannungsabfall 31 Volt /em, 
{ohrdurchmesser 10 mm, Elektrodenabstand 40 mm), 





Leistung je em(Kathoden- und 


Strahlungstiul in Watt fiir 
Anodenfall ist mit 15 Volt in ' 


Gesamtleistung 


in Watt Anrechnung gebracht) 5TTO9L A 3650 55/63 A S461 A 
160 35,7 5,3 6,9 6,2 
200 44,6 7,3 9 8,1 
240 53,6 9,1 11,8 10,2 
280 62,5 10,9 14 12,4 
320 71,4 12,4 16,2 14,2 


Tabelle 2. StrahlungsflubB der Linien 5770/91 A, 3650/55/63 A, 5461 A 
und 4358 Ain Abhingigkeit vom Rohrdurchmesser (Leistung 54 Watt /cem, 
Spannungsabfall 31 Volt/em, Elektrodenabstand 40 mm). 





Rebrdurchmesser Strahlungsflui in Watt fiir 


in mm 


HSTTO/MLA 3650/55 63 A 5461 A $358 A 
6 9,3 14,3 8,7 7,4 
7 9,4 13, 9,6 7,9 
8,5 9,5 12,9 10,3 8,3 
10 9,5 2.4 10,6 8,3 
12 9,3 2.1 11,2 8,5 


Tabelle 3. 


StrahlungsfluB der Linien 5770/91 A, 


3650/55/63 A, 5461 A 


und 4358 Ain Abhingigkeit vom Spannungsabfall (Leistung 60 Watt /em, 
Rohrdurchmesser 10 mm, Elektrodenabstand 40 mm), 





Gesamt- Spannungsabfall jeem Gesamt- Strahlungstiuss in Watt fiir 
spannungs- (15 Volt fiir Anoden- und leistung 
abfall in Volt Kathodenfall abgezihlt) in Watt 5770/91 A 8650/55/63 A | 5461 A 4358 A 
140 31,3 269 10,9 13,2 11,0 9,5 
160 36,3 265 10,8 13,8 11.9 10,7 
200 46,3 259 9,4 12,4 12,2 10,7 
236 5A: 256 8,5 11,5 12,6 11,7 


') Bei der Berechnung der Leistung je em sind fiir Kathoden- und Anoden- 
fall 15 Volt in Anrechnung gebracht. 
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2. Die Zahl der angeregten Atome nimmt zu, weil die Zahl N der 
Atome nm Entladungskanal gréber geworden ist. Letzteres kann bei cleich- 
bleibender Temperatur, da der Druck (Gradient) bei den Messungen konstant 
vehalten wird, nur auf einer Vergr6fberung der Breite des Entladungskanals 


beruhen. ev; 


Der Strahlunesflub der Linten geht nach Gleichung (3) mit e  &T 


Ber ‘Temperaturerhéhung tn Entladungskanal nimmt also die Strahling 
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Fig. 2. Strahlungsflu8 der Linien 5770/91 A, 3650/55/63 A, 5461 A in Abhangigkeit 
von der Leistung. Rohrdurchmesser 10 mm, Spannungsabfall 31 Volt/cm. (Die Strahlungsfliisse 
bei 35,7 Watt sind fiir alle Linien gleich 100 gesetzt.) 
der Linien, die von héheren Niveaus ausgehen. stéirker zu als die der Linien 
mit klemerem Niveau. 
Fir den Strahlungstlifi emer Lime mit der Anregungsspannung V, 
A durch 


vilt bei verschiedenen Temperaturen, wenn die Veriinderung von 


Reabsorption vernachlissigt wird, nach Gleichung (3)}): 


eVi (T. —T 
S - 
_3 ek ( r? ) (da 
S, 
oder: = 
r, — fT, i S, ‘1 
T? Vv, 8, aie 


Sg, S, sind die $trahlungsflisse ber den Temperaturen 7, baw. 7,. Fiir dic 
Linien 5770/91 A ist nach Tabelle 1S, 12.4 Watt ber 820 Watt Leistungs- 


aufnahme, S; 5.28 Watt ber 160 Watt und somit: 


== 236. (D) 


Unter der Annahme, dab die Zanahme der Strahlung nur durch Temperatur- 


erhéhung bedingt ist, folet nach Gleichung (4b) mit V, — $,8 Volt: 


') Die Veriinderung von N mit der Temperatur braucht 
geringen Temperaturainderungen nicht beriicksichtigt werden, 


wegen der nur 
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Fir die Linie 5461 A mit V, = 7,6 Volt ergibt sich dann nach Gleichung (4a) 


fir dieselbe Temperaturinderung 


So 
S, 


) . 
as (6) 


Der Strahlunysflub der Linte 5461 A sollte also nur um das 2.1 fache an- 
wachsen, wenn die Zunahme der Strahlunysfliisse der Linien 5770/91 A 
das 2,35 fache betriigt. Wie aus Fic. 2 hervorgeht, ist aber der Anstie hi 
alle Limien der gleiche. Es ist nun die Frage zu stellen, ob durch die Ke- 
absorption der an sich kleine Unterschied verdeckt werden kann. Denn dic 
Zahl der Atome im 2°2P,-Zustand, von der z. 3. die Reabsorption det 
Linte 5461 A abhinet, wiirde bei der hier in Frage konmenden Temperatur- 
‘inderung auf etwa das 1,6fache ansteigen. Aus einem Vergleich der Linien 
5770, 91A und 8650 55 683A kOnnen wir aber schlieBben, dal die Reabsorption 
offenbar nicht von grobem EimfluB ist. Beide Liniengruppen gehen von 
Zustiinden derselben Niveauhohe aus und miissen deshalb in ihrer Strahlune, 
wenn man von der Reabsorption absieht, dasselbe Verhalten Zelgen. be- 
zighch der Reabsorption unterscheiden sie sich aber wesentlich. Die 
Reabsorption der Linien 5770 Q] A ist weven des relatiy hoch hegvenden 
unteren Niveaus 2'P, (Anregungsspannung 6,67 Volt) und der groben 
Linienbreite Klemm im Verhialtnis zur Reabsorption der Linien bei 3650 A, 
deren unteres Niveau der sehr viel tiefer legende 23P,-Terin (5,48 Volt 
ist!). Wie aus Biv. 2 hervorgeht, unterscheiden sich lie beiden Liniengruppen 
ber unseren Messungen aber meht. Wir schlieBben daraus, dab die Reabsorp- 
tion auf den Verlauf der Strahlungsfliisse in unserem Fall nur wenig Ein- 
flab hat. 


Aus dem vleichen relativen Anstieg der Strahlunesflisse aller unter- 
suchten Linien mul dann aber der Sehlub gvezowen werden, dal sich die 
Vemperatur mit groberer Leistungsaufnahime der Entladung nicht merklich 
erhéht, so dab die Zunahme des Strahlungstlusses in wesentlichen nicht auf 
VemperaturerhOhung beruht. Es muh vielmehr angenommen werden, dab 
die gréBere Ausstrahlune auf emer Zunahme der Zahl der Atome im Ent- 
ladungskanal beruht. Da der Druek konstant gehalten wurde, kann diese 
VergréBerune der Zah! der Atome nur auf eine Verbreiterung des [nt 
ladungskanals zuriickgetihrt werden. Ks ist also S ~ N ~ r®, wo r der 
Radius des Entladuneskanals ist. Da nach den vorliegenden Messungen 


S~L(L= Leistung) ist. ergibt sich r™~ VL. 


') R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 108, 654, 1938. 
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Um diese Beziehung zu priifen, wurde die Leuchtdichteverteilung quer 
zur Bovenachse gemessen. Der Kutladungsbogen wurde etwa siebentach 
vergrobert auf einer rechteckigen Blende von 0.3 mm Breite, hinter der ein: 
Sperrschichtzelle angeordnet War, abgebildet. Durch Verschiebung von 
Blende und Zelle senkreeht zur Bogenaehse wurde die Leuchtdichtever 
tellung gemessen. 

Fie. 3 zeigt die Leuchtdichteverteilune fiir verschiedene Leistungen 


je em. Die Breite des Kanals soll durch die Halbwertsbreite, das ist der 


2 W/cm 


— 
oe 


euchtarchre 


/ / 
tive b 


S@/2 





Bogenachse 






Kohrdurchmesser 10mm 
Spannungsabfall 34 jem 











J é , 0 7 2 Jmm 


Fig. 3. Leuchtdichteverteilung senkrecht zur Bogenachse fiir verschiedene 
Leistungen je cm Bogenliinge. 


Abstand der beiden Punkte quer zur Achse, fiir die die Leuchtdichte aul 
den halben Wert gesunken ist, angegeben werden. Die Halbwertsbreiten 


sind in Tabelle 4 enthalten. 


‘l'abelle 4. Halbwertsbreiten des Entladungskanals in Abhangigke1! 
von der Leistung [Rohrdurchmesser (innen) 10 mm, Elektrodenabstand 
40mm, Gradient 31 Volt /em]. 





Leistung in ie pauses “aaule Halbwertsbreite pg tan a 
Watt Watt mm mm 
160 39,7 2,28 2,28 
200 44,6 2.63 2,54 
240 53,6 2,88 2,79 
280 62,5 3,07 3,02 
320 71,4 3,31 3,22 


AuBer der direkt gemessenen Gesamtleistung ist die Leistung je cui, 


die auf die positive Siule entfallt, angegeben. Fiir Kathoden- und Anodenfall 


ist dabei ein Spannungsabfall von zusammen 15 Volt in Anrechnung gebracht. 
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SchhieBlich sind noch die theoretisch zu erwartenden Halbwertsbreiten ein- 
setragen, wenn die Breite mit der Wurzel aus der Leistung geht. Wie man 
sieht, wiichst die Halbwertsbreite ziemlich genau mit der Wurzel aus de 
Leistung an. Wir kénnen fiir unseren MeBbereich also aussagen, dal dis 
l'emperatur in erster Niherung bei gleichem Spannungsabfall und vleichern 
Rohrdurehmesser unabhingig von der aufgenommenen Leistung ist, dal 
der Querschnitt der Entladungsbahn aber linear mit der aufgenommenen 
Leistung wichst. 

hn vorhergehenden wurde die Temperatur im Entladungsbogen still- 
schweigend als unabhingig vom Abstand von der Entladungsachse an- 
senommen,. in Wirklichkeit faillt die Temperatur von der Mitte des Licht- 
bogens zu den Seiten ab. Wir wollen nun als effektive Temperatur eine 
solehe Temperatur bezeichnen, bei der der Strahlungsflub gerade gleich dem 
vemessenen Wert wiire, wenn im ganzen Entladunyskanal innerhalb der 
Halbwertsbreite diese Temperatur herrschen wiirde, wiihrend auberhalb 
dieses Bereichs die Temperatur vernachliissigbar miedrig: ist. 

Die effektive Temperatur kann aus dem Strahlungsfluf einer Lint 
nach Gleiehung (3) berechnet werden. Es ist: 
eV, 
NhvAvyq,, 


4 


ke In 


Wir kénnen hier nur eime sehr rohe Abschitzung der ‘Temperatur geben, 
da die Ubergangswahrscheinlichkeiten 4 nicht bekannt sind. Wir setzen 
fir die gelben Quecksilberlinien (5770 91 A) 4 10’ an, was vrében- 
ordnungsmabig richtig sem diirfte. Da A in den Lovarithnus eimvelht, 
fallt ein Fehler nicht sehr schwer ins Gewicht. Fir 240 Watt betriigt der 
Strahlungsflub nach Tabelle 1 9,1 Watt. Die Anzahl N der Atome im 
Kntladungskanal betragt, wenn wir als Breite des Entladungskanals nach 
Tabelle 4 2,88nun und als Druck [nach Messunven von Krefft, Larehe 


und R6Bler?#) extrapoliert|] 5,5 at bei etwa 6000°*) annehmen: 
N = 1,75 - 10°. 


Das Verhiltnis der statistisechen Gewichte der oberen Austiinde zum Grund 


zustand betriigt fiir die gelben Linien 10. UHiermit erhalt man: 


T = 5700°. 


1) H. Krefft, K. Larchéu. F. R6Bler, ZS. f. techn. Phys. 17, 374, 1936 
— #) Da N nur im Logarithmus eingeht, macht ein kleiner Fehler in der Tem 
peratur nur wenlg aus. 
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Wahrscheinlich ist der Wert etwas zu medrig. Nach Klenbaas?*) ist di 
Maximaltemperatur darstellbar durch 
L 0,1 


(og + 5,75 =e 


wo L die Leistung pro em, m die Menge des Quecksilbers in mg je em Siéulen- 
linge bedeuten. m betrug in unserer Entladung 4,7 mg. Obwohl die Forme! 
von Elenbaas eime Abhingigkeit der maximalen Temperatur von de: 


Leistung enthilt, die in unserem 





150 , 
Bereich fiir die effektive Tempe- 
5UBf ! ratur nicht besteht, ergibt six 
125 a ° vnV ov; 0 . 
: gene mt 7. 63008 einen ver 
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Fig. 4. Strahlungsflu® der Linien 5770 91 A, hisere Temperaturangabe keine 


365055 63 A, 5461 A und 4358 A in Abhiin- groBe Genauigkeit. 


gigkeit vom Rohrdurchmesser. Leistung 
54 Wattcm, Spannungsabfall 31 Volt cm. Kine lineare Abhingigkeit 


(Die Strahlungsfliisse bei 6 mm Rohrdurch- 
messer sind fiir alle Linien gleich 100 gesetzt.) 


des Strahlungsflusses von de 
Leistune, wie sie fiir die ein- 
zelnen Linien besteht, hat Elenbaas*) fiir die Gesanmltstrahlung vefunden. 


Nach Elenbaas ist die Gesamtstrahlune darstellbar dureh: 
SN f(L A). 


wo L die aufgenommene Leistung bedeutet. fund A sind Konstante. f ist 
der Teil der Leistung, der durch Wirmeleitung verlorengeht. 2 —- A wird 
in Strahlung verwandelt. Davon wird der Bruchteil / im umgebenden 
Gasmantel und der Quarzwand absorbiert. Wahrend diese Beziehung fin 
die Gesanitstrahlung unabhingig von Gradient und Rohrdurchmesser cilt, 
indern sich aber die Strahlungsfliisse der einzelnen Linien mit Gradient 
und Rohrdurchmesser (‘Tabelle 2 und 3). Fig. 4 zeigt die Abhiingigkeit vom 
Rohrdurchmesser fiir verschiedene Linien bei gleichem Gradienten und 
vleicher Leistune. Mit eréBerem Durchmesser des Entladungsgefiibes 
nnomt nun auch gleichzeitig der Durchmesser des Entladungskanals (etwa 
linear) zu, wie aus Tabelle 5 hervorgeht, die die Halbwertsbreiten des 


Kntladungskanals in Abhiingigkeit vom Rohrdurehmesser anvibt. 


') W. Elenbaas, Physica 2, 757, 1935. — *) W. Elenbaas, Physica 4. 
413, 1937. 
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Tabelle 5. Halbwertsbreiten des Tabelle 6. Halbwertsbreiten des 





Entladungskanals in Abhingig- Entladungskanals in Abhingig- 
keit vom Rohrdurchmesser (Lei-  keit von der Spannung (Leistung 
stung 60Watt com, Gradient 31Volt/em, 60 Watt em, Rohrdurchmesser 10mm. 
Klektrodenabstand 40 mm). Klektrodenabstand 40 mm). 
Rohrdurehmesser Halbwertsbreiten Spannung Halbwertsbreiten 

mm mm Volt mm 

) 1,78 100 53.02 

10) 2,87 139 2,88 

15 4,07 200) 2.88 

238 3.05 


Da die Gesamtstrahlung nach Klenbaas (lL. ¢.) konstant bleibt, folet 
notwendig hieraus, dal die effektive Temperatur mit zunehmendem Rohr- 
durchmesser abninint. Denn die Anzahl NV der Atome im Entladungskanal 
nimmt wegen der gréberen Halbwertsbreite zu. Bei gleichbleibender Tem- 


peratur miibte dann auch die Gesamtstrahlung zunehmen. 


Infolee der medrigeren Temperatur im Entladungsbogen bet gréBberem 
Rohrdurchmesser ninnnt die relative Besetzungszahl der Terme ab. An- 
dererseits hat die Zahl der Atome, die an der Entladung beteiligt sind, zu- 
genommen, well der Durelimesser des Entladungskanals, wie wir gesehen 
haben, mit dem Rohrdurchmesser anwiichst. Nun ist, wie aus Fig. 4 hervor- 
veht, der Strahlungsflub der Linten 5770 91 A ungefihr unabhingig vom 
Rohrdurchmesser. Das hedeutet, dab fiir die oberen Terme der Linien 
5770 YL A die Abnahme der Anzahlangeregter Atome N* infolge Temperatur- 
ermiedrigung etwa ausgveclichen wird durch die Zunahme von N* infolue 
Vergréberung der Anzahl N der Atome im Entladungsbogen. Dasselbe wilt 
auch fir die Linien 3650.55 63 A, die von derselben oberen Niveauhdhe 
ausyehen (vgl. Fig. 1). Hier tritt aber die Reabsorption stirker in’ Er- 
schemung, wihrend die Reabsorption der gelben Linien 5770 91 A vernach- 
liissigbar kleim ist!). Die Reabsorption der Linien 3650 55 63 A nimint aber 
mit wachsendem Rohrdurchmesser zu, wie sich aus foleendem ergibt. Bet 
den 3 D-Termen gleichen sich, wie wir gesehen haben, gerade die Anderung 
der Anzahl der angeregten Atome mnfolve Abnahme der Besetzungszahl durch 
Temperaturermedrigung und Zunahine von N wegen der gréberen Kanal- 
breite aus. Die Besetzungszahlen des 2 3P,-Terms, der fiir die Reabsorption 
der Linien 3650/5568 A mabeeblich ist, ninmt viel langsamer mit der 
Temperatur ab als die der héheren 3 2)-Terme, da sie nach Gleichung (1) 


el; 


mit e &T geht. Infolgedessen iiberwiegt hier der EinfluB der Zunahme 


1) R. Rompe u. P. Schulz, |e. 


30 
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von N, der ja tir alle Terme der gleiche ist, gegeniiber der Abnahme 
der Besetzungszahl durch Temperaturerniedrigung, d. h. die Reabsorption 
der Linien 3650 55,63 A nimmt mit zunehmendem Rohrdurchmesser zu. 
Der Strahlungsflub dieser Linien mub also mit dem Rohrdurchmesser etwas 
abnehmen. Dies steht in Ubereinstimmung mit dem experimentellen 
Befund (Fig. 4). 

Die Linien 5461 A und 4358 A gehen von dem 238 ,-Zustand aus. Dieser 
Term liegt tiefer als die 8 2)-Terme. Seine Besetzungszahl nimmt deshalb 
schwiicher mit der Temperatur ab als die der 3 /)-Terme. Es wird also 


init Wachsendem Rohrdurehmesser der Kimflub der Zunahme von N infolee 
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Fig. 5. Strahlungsflu®B der Linien 5770 91 A, 3650 55/63 A, 5461 A 

und 4358 A in Abhiingigkeit vom Spannungsabfall. Rohrdurch- 

messer 10mm, Leistung 60 Wattem. (Die Strahlungsfliisse bei 
31 Volt em sind fiir alle Linien gleich 100 gesetzt.) 


der Verbreiterung des Entladungskanals gréber sein als der der Temperatur- 
ermedrigung. Wir erwarten daher emen Strahlungsflub, der mit dem 
Rohrdurchmesser zuntnimt. Dies ist in der Tat der Fall, wie Fig. 4 zeigt. 
Die Reabsorption macht sich bei der Linie 4358 A stiirker bemerkbar als 
bei der Linie 5461 A, da thr unteres Niveau (2 *P,) mit 4.86 Volt) tiefer 
liegt als das der Lime 5461 A (232P,) mit 5,43 Volt und daher stiirker be- 
setzt ist. Die Intensitiét der Linie 4358 A steigt deshalb weniger stark 
mit dem Rohrdurchmesser an. 

Ganz ibnlich ist auch die Abhaingigkeit der Strahlung der Linien 
vom Druck bzw. Spannungsabfall je cm erklirbar. Fig. 5 zeigt die Strahlungs- 
flaisse der Linien 577091 A. 3650 55/63 A, 5461. A und 4858 A in Ab- 
hingigkeit vom Gradienten bei vleicher Leistung und gleichem Rohr- 
durchinesser. 

Wie Tabelle 6 zeigt, ist die Breite des Enltadungskanals unabhingig 
vom Gradienten. Tabelle 6 enthalt die gemessenen Halbwertsbreiten. 

Daraus folgt, dali die Temperatur mit steigendem Gradienten abnimmt ; 
denn die Gesamtstrahlung bleibt nach Elenbaas (1. ¢.) konstant. Die Zahl 


der Atome im Entladungskanal nimmt aber mit dem Gradienten zu, weil 
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der Druck anstelet. Bel vleichbleibender Temperatur mubte deshalb die 


Gesumtstrahlung bet gréberen Gradienten gréber werden. 


Die Ausstrahlung emer Linie bei steigendem Gradienten wird einerseits 
verringert wegen der niedrigeren Temperatur, andererseits wird sie ver- 
vrOobert wegen der groberen Anzahl N der Atome, die am Entladungsvorgany 
wegen der DruckerhOhune teilnehmen. Aus dem Anstiey der Strahlunys- 
fliisse der Linien 5461 A und 4358 A mit dem Spannungsabfall je em nach 
Fig. 5 kann man folgern, dali fiir thren oberen Term 23S, die VergréBberung 
der Anzahl der angereeten Atome N* wegen der Zunahime der Anzahl der 
\tome dureh Druckerhéhung gegoniiber der Abnahme von N* infolve 


Temperaturermedrigung tiberwiext. 


Uber das Verhalten der Reabsorption libt sich folvendes Ullssavell: 
Die Anzahl der Atome im 25P,- bzw. 232 ,-Zustand, von deren WKonzen- 
tration die Reabsorption dieser beiden Linien abhinet. ninnnat mit gréberem 
Gradienten zu. Denn wir haben oben gesehen, dab fiir den 2 %S)-Zustand 
die Zahl der angeregten Terme zunnomt. Dann mul aber fiir die 232,- 
bzw. 23P,-Zustiinde, deren Anregungsspannung klemer ist, nach Glei- 
chung (1) erst recht eine Zunahme stattfinden. Wir erwarten aus diesem 
Grunde eme Vergréberunyg der Reabsorption. Demevevenitber steht eme 
Verrmgerung der Reabsorption wegen der groberen Breite der Spektral- 
linen infolee Druckerhéhung, so dab die Reabsorption nahezu unabhingiy 
vom Gradienten ist. Den nur geringen Einflub der Reabsorption sieht man 
auch aus dem nahezu gleichen Verhalten der Strahlunestliisse der Linien 
5461 A und 4358 A bei Anderune des Gradienten trotz der verschiedenen 


Anregungsspannungen threr unteren Niveatis. 


Fir die 3.D-Terme, den Ausgangstermen der Linien 5770 91 A und 
3650 55,63 A, nimmt wegen der hoheren Anregungsspannung V,; die Be- 
setzupgszahl nach Gleichunge (1) stirker mit der Temperatur ab als die des 
238,-Terms. Hier iiberwiegt die Verringerung der Besetzungszahl den 
KinflufB der Zunahme der Anzahl N der Atome durch Druckerhdhune. 
Deshalb ist der StrahlungsfluB dieser Linten bet gréberem Gradienten 
veringer (Fic, 5). Aus dem angenihert eleichen Verhalten der Linien 
5770 91 A und 3650 55 63 A sieht man wieder, dal sich die Reabsorption nur 
wenig jindert. Es ist anscheinend sogar so (Fig. 5), dal der Strahlungsflub 
der Linien 365055 63 A mit der stirkeren Reabsorption ber wachsendem 
Gradienten etwas schwiicher abfallt als der der Linien 5770 9L A. Das wiirde 


hedeuten, dal die Reabsorption klemer wird. Man mul daraus schlieben, 


dab die Verringerung der Reabsorption infolge wachsender Breite der 
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Spektrallimien von gréLerem EinfluB ist als die Zanahme der Atome im 
2 3P-Zustand. 


Zusammenfassung. Der Strahlingsflub der Linien ergibt sich aus der 
Zahl der Atome im oberen und (wevell der Reabsorption) lm unteren Zustand 
und wird bestimnt durch Temperatur, Druck (Gradient) und Breite des 
Mntladuneskanals. 

I. Aus dem eleichmiibigen Anstieg aller untersuehten Linien und den 
linearen Anwachsen des Quersehnitts des Entladungsbogens mit der Leistung 
bet konstanten Gradienten und Rohrdurchmessern wird auf ungefiihr cleich- 
bleibende ,effektive’ Temperatur to Entladuneskanal geschlossen. Die 
Zunahme der Strahlune ist im wesentlichen durch Verbreiterune des 
Entladungsbogens bedinet. 

I}. Bei gleichem Gradienten und gleicher Leistung wiiechst der Strah- 
lunesflub der Linien 5461 A und 4358 A mit dem Rohrdurchmesser, wiihrend 
der StrahlungsfluB der Linien 5770 91.A baw. 3650 55 683A konstant bleibt 
bzw. abnimant. Der Verlauf der Strahlungsfliisse wird durch Abnahme der 
Temperatur bei gleichzeitiger Zunahme der Breite des Er tladungsbogens 
nit crOberem Rohrdurchmesser erklirt. Unterschiede in den Strahlungs- 
fliissen von Linien, die von demselben oberen Niveau ausgehen, werden 
durch Reabsorption hervorgerufen. 

I11. Bleiben Rohrdurehmesser und Leistung unveriinde:t, so wichst 
der Strahlungsflub der Linien 5461 A und 4358 A etwa gleichmibig mit dem 
Gradienten (Druck), wihrend der StrahlungsfluB der Linien 5770 91A und 
3650 55.68 A abnimit. Die Breite des Entladungsbogens bleibt unver- 
iindert. Durch Temperaturerniedrigung lm Entladungsbogen und Zanahine 
der Anzahl der Atome durch Drucker héhung mit wachsendem Gradienten 
kann der Verlauf der Strahlangsfliisse gedeutet werden. 


Horrn cand. phil. Walentowski danken wir fiir seine Hilfe bei vielen 
Messungen. 
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Uber die Anreicherung des N"-Isotops und einige 
spektroskopische Untersuchungen am N", 


Von Hubert Kriiger in Berlin-Charlottenbure*). 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am &. November 1938.) 


Mit emer 42 ghedrigen Hertzschen Tsotopentrennungsapparatur konnten An 


reicherungen des N®-Isotops von N!!; Nl} 1:1 erreicht werden. Aus der 
\lternierung der N}°-Banden folgt als wahrscheinlichster Wert fiir den Kernspin 
des N! ] ', Aus dem Intensitiitswechsel geht ferner hervor, dal der 


N¥-Kern die Gesetze der Fermi-Statistik befolet, wihrend bekanntlich der 
N!' Kern der Bose-Statistik geniigt !), 


l. Anreiwherungy des N}-Lsolops. Nachdem die \Methode der [sotopen- 
trennung nach Hertz*®) durch Diffusion in einen Queeksilberdampfstrahl 
an giimstigen Objekten, wie die Trennung der Neonisotope®) und der Argon- 
isotope?) ausprobiert worden war, wurde nummehr versucht, die Methode 
auf emen Fall anzuwenden, bei dem die Verhiltnisse wesentlich ungiinstiger 
liegen, néimlich auf die Anreicherung des N'-Isotops. Wooldridge und 
Smythe) hatten mit emer 34 gliedrigen Tonrdhrenapparatur bereits 
eme Anreicherung des N!-Isotops im NH, versucht und gaben an, eine 
Anreicherung von 3°, N® erreicht zu haben, wie sie aus den Banden- 
intensititen entnahmen. Solche Anreicherungen reichen aber im allgememen 
nicht aus, um spektroskopisch liber die Migenuschaften des N-Tsotops 
etwas aussagen zu kommen. 

Bei den vorliegenden Versuchen wurde die Anreicherung mit emer 
42 ghedrigen Dampfstrahlapparatur in Ny vorgenommen. Im normalen 
Stickstoff kommt das N'°-Isotop zu 0.4%, vor. Es besteht also das Molekiilgas 
aus etwa 99% N3*,0,8% N™ N? und 0,0016°, N}?°). Da die im Ausgangs- 
material bereits vorhandenen N}°-Molekiile vernachliissigt werden kOnnen, 
trennt man also praktisch die N'™N?-Molekiile von den N}*-Molekiilen, 


d.h. die Masse 29 von der Masse 28. Der Trennfaktor q eimes Trennungs- 


*) D. 83. 


1) Kurze Mitteilung erfolgte in Naturwissenschaften 26, 445, 1938, 


*) G. Hertz, ZS. f. Phys. 91, 810, 1934. — *) H. Barwich, ebenda 100. 
166, 1936. — 4) H. Kopfermann und H. Kriiger, ebenda 105, 389, 195%. 
— 5) D. FE. Wooldridge und W.R. Smythe, Phys. Rev. 50, 233, 1956, 
6) 2%, N+ 9°, N! setzen sich bekanntlich zusammen zu 
2 22H y? aie 
% Ni‘ “OO NU NU 4 "OO NSP. 
mo? * 100 °° log “P= 
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ehedes ist nun stark von diesen beiden Massenzahlen m und mm’ abhiangiv. 


Nach iiberschligigen Rechnungen von Barwich (a.a. QO.) gilt niimlich 
Inq = const (r + ry.)? (Vm — \m’). 


ry, und r sind herbet die Radien des Hg-Atoms und des zu untersuchender 
Molekiils. Diese Beziehung wurde von Barwieh experimentell sehr gut 
bestitigt. Gut Velbessell ist der Trennfaktor fiir die Neonisotope In der 
vegenwirtigen Anordnung zu 1,2. pro Trennungselied. Daraus ergibt sich 
unter Beriicksichtigune der Radien und Massenzahlen fiir den vorliegenden 
Fall der Trennfaktor q 
Iegiog 7 1,1. 
Wiithrend daher im Falle der Neonisotope fiir eme 42 chedrige Apparatur 
der gesamte Trennfaktor der Apparatur 
Q = 1,24 = 2100 
betriigt, ist fiir die Anreicherung des N'*N?? gegen N}* nar mit einem Trenn- 
faktor 
() 1.142 = 50 
zu rechnen. Das bedeutet aber, dab ausgehend vom normalen Lsotopen- 
gemisch im Endzustand der Trennung héchstens eine Anreicherung 
fore” = OS) 
zu erwarten ist, d.h. ein Gemisch von etwa 
69% N*, 289%,N“N* und 8% N* 
(N*; NY 5:1). 
Dabei mub man durch regelmiibige Erneuerung des Gases im ,,leichten 
Endvolumen* dafiir Sorge tragen, dab dieses nicht an N! verarmt. 

Bei der Berechnung des Trennungsergebnisses haben wir die im Aus- 
gangsgemisch bereits vorhandenen N}°-Molekiile vernachliissigt. Sie werden 
auch im Trennungsvorgang wegen ihrer relativ geringen Anzahl keine wesent- 
liche Rolle spielen. Die Bildung der N}?-Molekiile erfolet erst im wesent- 
lichen in einer elektrodenlosen Gasentladung, die wiihrend des Versuches 
im ,,schweren Endvolumen™ betrieben wird. Wichtig ist jedoch, sich davon 
zu iiberzeugen, dab der Trennfaktor N° gegen N3* ausreicht, um die aut 
Grund der Trennung N'N?* gegen N}* erreichte Anreicherung aufrecht- 
zuerhalten. Wie die obige Formel fiir den Trennfaktor ergibt. trifft dies zu. 


Andernfalls miBte N?° als N?° aus dem .,schweren Endvolumen™ wieder 


in die Apparatur zurickdiffundieren., 
Fiir die Anreicheruny des N-Tsotops tm N H. sollte der Trennfaktor 


wegen der kleineren Molekiilmassen 18 und 17 etwas giinstiger liegen. Ks 
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wurden auch eimige Versuche mit Ammoniak ausvefiihrt. Die Anreieheruny 
war aber hier trotz lingerer Versuchszeiten (150 Stunden) nicht viel besser 
als ber Wooldridge und Smythe. Ks heet dies vermutlich daran, dab 
es schwer ist. Ammonak im der fiir die Anreicherung notwendigen Reimbeit 
herzustellen. 

Bei der Anreicherung im Ny waren die Resultate wesentlich giimstiger!), 
Der Kndzustand der Trennung bei regelimiibiger Erneuerung des Gases 
alle 12 Stunden) im lerchten Kndvolumen’, welches 25 Liter Wintabte, 
wurde bet emem .sehweren Endvolumen™ von 500 cn? nach 120 Stunden 
erreicht und fiihrte zu emer Anreicherune 

Cin 15:1, 
doh. zu einem Gemisch 81% No*, 18% NN? und 1%) NO? (NN 92 I 
Dieser Anreicherung entspricht ein Trennfaktor NN’ gegen NI‘ Q > 28, 
pro Trennungselied q — 1,08. Es ist dieser Wert durchaus mit den Messungen 
an anderen Isotopen zu verembaren, Der Gasdruck betrug bei den Versuchen 
2mm He und die Heizleistung pro Pumpe 150 Watt. 

Die Anreicherung wurde spektroskopisch verfolyt: es wurden aus der 
schon genannten elektrodenlosen) Entladung, die direkt) im .schweren 
Endvolumen™ zum Zweeke des Zerschlagens der N'° N@-Molekiile betrieben 
wurde, die Banden 2 —- 0 des Triplettsystems des No ber 3000 A mit eimem 
klemen Quarzspektrogra phen photographiert, und die infolee Isotopie- 
verschiebung freiliegenden Teile der N'N'-Bande und der N}?-Bande 
heobachtet. Dureh Variation der Belichtungszeit konnte aus den Schwiir- 
gungen an den Bandenkanten unter Vernachlissigunge des Schwarzschild- 
Exponenten die Anreicherung abveschitzt werden, Es labt sich dieses 
Verfahren bei kleinen Anreicherungen gut durchfiihren. Bet eréberen An- 
reicherungen wachsen die Fehler wegen der Uberlageruang der nur zim ‘Teil 
freiliegenden Banden der Lsotopenmolekiile mit der Nj*-Bande. Lomerhin 
wird auch dort der Fehler kaum 15°, tibersteigen. [Es ist dieses spektro- 
skopische Verfahren sehr praktisch, weil es vor allem ohne Materialverlust 
dureheetiihrt werden kann. 

Weitere Anreicherungsversuche konnten noch mit emen Stickstott- 
isotopengemiusch ausgefithrt werden, das aus emem bereits an N) an- 


gereicherten) Ammoniumehlorid?) hergestellt wurde. Auf Grund des oben 


1) Der Stickstoff wurde aus Natriumazid hergestellt. — 7) Fiir die l ber- 
lassung dieses 1.9°,, N' enthaltenden Priparates danke ich Herm Prof. Urey. 
Es wurde nach einem Rektifikationsverfahren hergestellt. H.C. Urey. J. R. 
Huffman, H. G. Thode u. M. Fox, Journ. Chem. Phys. 5, 856. 1937, 
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vemessenen Trennfaktors sollte hier die Anreicherung zu Gemischen fihren, 
die etwa 30°, N' enthalten. Die erzielten Anreicherungen blieben jedoch 
demgegeniiber zuriick und lagen bei etwa 20°, N’°.) Das gemessene An- 
reicherungsverliiltnis N3*: N™N' hatte den Wert 2:1. Das Gemiseh 
enthielt also 64°, Nj*, 32°, N'NY 
und 4% No° (N**: N™® = 4:1). Fig. 1 
zelut eme Wontrollaufnahme dieser 


Anreicherune. Die Zeit bis zum Er- 








—eA reichen dieses Hndzustandes betrue 
Nj? W*NS WAS 


Fig. 1. Kontrollaufnahme im Endzustand 
der Trennung (Banden 2—>0 des Ny4). 


auch etwa 120 Stunden bei gleichen 
Versuchsbedingungen wie oben. Die 
schlechtere Ubereinstimmung mit der 
berechneten Ausbeute liegt vermutlieh an dem geringeren Rembheitserad, 
mit dem sich Stickstoff aus Ammoniumehlorid gewinnen laibt!) im Vergleich 


zur Herstellung aus Natriumazid. 


Il. Spektroskopische Untersuchung des N%, Mit dem an N®? anvereicherten 
Gemisch wurden eimige spektroskopische Untersuchungen vorgenommen. 
Die Untersuchung der N}?-Banden  beziiglich ihres  Intensititswechsels 
wiirde keine besondere Schwierigkeit bieten, wenn es geliinge, das N'-Isotop 
weitgehend abzutrennen. Bei den erzielten Anreicherungen sind aber die 
N}°-Banden zum groben Teil yon den N}*- und den N' N'°-Banden tiberdeckt 
und es bleiben zur Untersuchung nur die durch I[sotopieverschiebung 
heraustretenden, freiliegenden Teile tibrig. Die Isotopieverschiebung im 
Bandenspektrum wird in ihrer GréBbe und Richtung hauptsichlich durch 
den Isotopieeffekt der Schwingungsterme bestimmt. Der Untersehied in 
der Schwingungsenergie 2, entsprechender Zustiinde zweier Isotopen- 
molekiile mit den resultierenden Massen « und «’ ?) berechnet sich in erster 
Niherung zu) 

AE, (o — 1) E,, 


we. 
wobel o Ist. 
= Ml 


1) Das NH,Cl wurde mit CaO erhitzt und das entstehende NH, tiber 
gliihendem CuO oxydiert. Das Gas wurde dann durch Ausfrieren von H,O 
befreit. Etwaige Stickoxyde konnten mit gliihendem Cu reduziert werden. 
Dabei entfernte man auch O,-Verunreinigungen. 

2) Die resultierende Masse eines Molekiils mit den Kernmassen m und mi’ ist 


m-m’ 
= 7° 
m-+-m 


3) Vel. hierzu W. Weizel, Handb. d. Exper. Phys., Erg.-Bd. 1. 
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Den Molekiilen mit) den vréberen resultierenden Massen komnnen 
dabei die kleineren Energiewerte zu. Die Formel stimimt recht gut, wenn 
|? 1) < 1 ist. Fiir den Fall der Stickstoffmolekiile ergeben sich die Werte 

NN gegen Nit oo — I 0.017, 
N15 gegen N14 o— 1 0,034. 
Lin Spektrum bedeutet dies ele Verschiebune in der Frequenz ‘itn 
ly ‘oO 1)». 


y, ist dabei der Abstand der Nullstelle der Bande von der Nullstelle des 


Bandensystems. Die Bandenlinien der schwereren Lsotopenmolekiile sind 
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Fig. 2. Ubersicht itiber die Bandenkanten des N, und Ny und Richtung der 
Isotopieverschiebungen der Kanten fiir die schweren Isotopenmolekille. 


in Richtung auf die Nullstelle des Bandensystems hin verschoben. ks 
handelt sich nun darum, die fiir die oben besprochene Untersuchung ge- 
elgnetste Stelle im Bandensystem herauszufinden. 

Man kennt verschiedene Bandensysteme des Stickstoffmolekiils. tm 
Sichtbaren und nahen Ultraviolett liegt em Triplettbandensystem des Ny 
und ein Dublettbandensystem des N,-Molekiils!). Diese Dublettbanden 
eignen sich wegen ihrer einfachen Struktur am besten fiir die Untersuchung 
des Intensitiétswechsels. Beide Bandensysteme, die sich tiberlagern, sind 
nach dem Ultravioletten hin abschattiert. Zur Ubersicht sind in Fig. 2 
die Kanten beider Systeme in der ttblichen Darstellungsweise aufgezeichnet. 
Die Zahlen an den Kanten bedeuten die Schwingungsquantenzahlen der 
Ubergiinge. Die Banden des N“N®-Molekiils sind gegeniiber diesen 
N}'-Banden in Richtung auf die Nullstelle des Bandensystems, die in der 
Niihe des 0 — 0-Schwingungsiiberganges liegt, verschoben. Die N}°-Banden 
sind nochmal etwa um das gleiche Stiick herausgeriickt. Die Pfeile in der 
Figur deuten die Riehtung dieser Versehiebungen an. Am besten eignet 


sich fiir die Untersuchung der Schwingungsiibergang 1 — 0 des No. Die 


1) Vel. hierzu auch W. Weizel. Handb. d. Exper. Phys., Erg.-Bd. 1. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 31 
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N,-Dublettbande besteht aus emem f-Zweig und aus einem P-Zweig mit 


Kante und riicklaufendem Teil. Die Dublettstruktur macht sich erst bei 


hohen Rotationsquantenzahlen bemerkbar. lm untersuchten  Gebiet 
yp 1 ...10 erscheien die Linien emfach. An der diskutierten Stelle 


ist die Lsotopieverschiebung, wie man aus den angegebenen Formeln be- 
rechnen kann, so grob, dab der P-Zweig bis zur Kante ganz frei lieet. 

Als Lichtquelle diente eine wassergekiihlte Hohlkathode. Das Volumen 
des Entladungsrohres betrug nur etwa 150 em, weil nur kleine Gasmengen 
zur Verfiigung standen!). Die Hohlkathode selbst, sowie auch die Anode 
bestand aus Aluminium, welches das Gas besonders wenig gettert. Die 
Wasserkithlung war erforderlich, um die Gastemperatur moéglichst gerine 
zu halten. Dadurch wird der riicklaufende Teil der Bande hinter der Kante 
in seiner Intensitiit so schwach, da man die Linien vor der Kante ungestért 
untersuchen kann. Die Gastemperatur konnte bei Entladungsstrémen 
bis zu 50 mA auf 350 bis 400° K gehalten werden, wie sich aus den Intensitiits- 
vertellungen in der Bande ergab. Dabet haben die riicklaufenden Linien 
weniger als ! 4, der Intensitiit der Linien vor der Kante. Als Spektrograph 
diente ein SO0000-Strich-Plangitter in dritter Ordnung, das bei emer Kamera- 
brennweite von 180 ¢m eine Dispersion von 3,03 A mim lieferte. Die fir 
die Intensitiitsmessungen erforderlichen Schwiarzungsmarken wurden gleich- 
zeitig auf dieselbe Platte mit Hilfe emes Pt-Stufenkeils photographiert, 
wobei Zn-Linien bei 3600 A benutzt wurden. 

An dem bekannten Intensitiétswechsel 1:2 der N/*-Bande?) konnte 
die Methode auf geniigende Genauigkeit gepriift werden. In Fig. 3 sieht 
man eine VergrOéBberung einer Aufnahme des P-ZAweiges der Bande 1 > 0 
des N}*. Es sind nur die zur Kante hinlaufenden Rotationslinien mit merk- 
licher Intensitit vorhanden. Fig.4 zeigt dann den freihegenden, ent- 
sprechenden Teil der NM! N%-Bande. Die Rotationslinien haben keinen 
Intensitiitswechsel. Aus ihrem Intensititsverlauf sind auf Grund = der 
Honl-Londonschen Formeln?) die oben angegebenen Gastemperaturen 
berechnet unter Benutzung der von Coster und Brons*) gemessenen 
Konstanten fiir den oberen Schwingunegszustand 7’ l. 

Bei den erzielten Anreicherungen sind die N}?-Banden noch sehr schwach 


gegen die iibrigen Stickstoffbanden. Jedoch ist auch hier ein Intensitits- 


1) In 500 Stunden Anreicherungszeit konnte 1 Liter von etwa 7mm Hg 


Endgemisch gewonnen werden. — 7) L. 8. Ornstein u. W. R. v. Wijk. 
ZS. f. Phys. 49, 315, 1928: W. R. v. Wijk, ebenda 59, 313, 1930. 
3) H. Hénl u. F. London, ebenda 33. 803, 1925. — *') D. Coster u. H.H. 


Brons. ebenda 73. 747, 1932. 
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wechsel zu erkennen, wie Fig. 5 zeigt). Seine Grobe libt sich aber wegen 
des zwischen den Linien liegenden Untergrundes nur ungenau bestinmnen. 
Die Theorie des Intensitiitswechsels?) sagt tiber die modglichen Werte 


foloendes wus: 


Kernspin / l 7s Intensitatswechsel i:3 
| l. Be 
/ 3/.. 1: 1.6% 


Man kann nun mit emiger Sicherheit aus den aufgenommenen Photometer- 


kurven®) s¢hlieben. dali der Intensitiitswechsel wesentlich grOber als 1: 1,67 
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} i 
| 4 The 
1} i p=5 
p=123 a 1} a Nit ye N51 
2% pi, 3 2 2 
Fig. 3. P-Zweig der Fig. 4. P-Zweig der Fig. 5. P-Zweige der N}4 >, N'4N! 
'[N}! -Bande 1—>0.77 N'4N?°*-Bande 1—>0. und Ni *-Banden 1—-0 


sein mub. Da der N!-Kern wie alle Kerne mut ungerader Massenzahl nur 
einen halbzahligen Drehimpuls haben kann, so ist sem WKernspin mit grober 
Wahrschemlichkeit / ! 9 

Ks ist von Bedeutung. den Rotationslinien der N3’- Bande elndeutiy 
die richtigen Rotationsquantenzahlen zuzuordnen, da je nach dem = ver- 
stirkten Auftreten der veraden oder ungeraden Rotationsterme auf die Art 
der Kernstatistik gveschlossen werden kann. Die ersten Bandenlinien sind 
zu schwach, um eime konsequente Zihlung der Rotationslimen von der 
Nullinie an zuzulassen. Die Numerierung kann daher nur indirekt erfolven. 

Die Anderung des Triigheitsmomentes des N}*-Molekiils gegeniiber 
dem NN. baw. N}-Molekiils ist so klem. dali die Rotationsstruktur 
der Banden sich praktisch nicht dndert. Man darf deshalb erwarten, dal 
Linien gleicher Rotationsquantenzahl in den verschiedenen Lsotopenbanden 
etwa gleiche Abstinde von der Kante haben. Die Ausmessung der Linien- 
abstiinde von der jeweiligen Kante fiihrte zu emer emdeutigen Numerieruny 


(siehe Tabelle 1). Die germge Abnahme der Abstiinde mit) wachsender 


1) Auf den Originalaufnahmen ist dieser Wechsel deutlicher sichtbar. 
— #) F. Hund, ZS. f. Phys. 42, 93, 1927. — *) Herr Prof. Grotrian 
stellte freundlicherweise das Mikrophotometer zur Verfiigung. 
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Molekiilmasse stinont iiberem mut dem zu erwartenden, nur ganz un- 
hedeutenden [sotopieeffekt der Rotationsstruktur. Demnach zeigen in der 
No’ -Bande die P-Linien gerader Laufzahl, 

in der 
N}?-Bande die P-Linien ungerader Lautzahl 
stiirkere Intensitiit. 


Tabellel. Abstande der Rotationslinien im P?-Zweig der Bande L-+0 
der Isotopenmolekitile von der jeweiligen Bandenkante. 





X14 NI4 N15 N15 
Rotationslinie 2 , . 
jv iem"! Jv fem?!) Jv jem! 
p 9 4,8 schw. 4.9 4,8 stark 
8 6,5 stark 6,4 schw. 
7 8.5 schw. 8,4 8.3 stark 
6 10,9 stark 10,6 schw. 
5 13.5 schw. 13,1 12.8 stark 
4 16.3 stark 15,9 
3 19,3 schw. 18,8 
2? 22.6 stark 22,0 
1 schw. 25,6 


Da nachgewiesenermaben der N'4-Kern der Bose-Statistik gehoreht, 
so ist hiermit eindeutig der Nachweis erbracht, dali der N'-Kern den Ge- 
setzen der Fermi-Statistik geniigt. Das ist gerade das, was man auch 
theoretisch erwarten sollte, da der N'4-Kern aus emer geraden Zahl von 


Teilehen, der N!-Kern aus einer ungeraden Zahl von Teilehen aufgebaut ist. 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- 
schule in Berlin unter Anleitung von Herrn Prof. H. Kopfermann aus- 
vefiihrt. [hm sei fiir die Anregung und dauernde Unterstiitzung gedankt. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft stellte die Spektrographen und 
die Geldmittel fir den Ausbau der Diffusionsapparatur zur Verfiigune. 
Auch Herrn Prof. Geiger danke ich fiir die Uberlassung von Instituts- 


mitteln. 
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Uber den Einfiu®B von Verzerrungen durch nichtlineare 
Gleichrichtung auf die Messung von Dielektrizitats- 
konstanten mittels der Schwebungsmethode. 


Von S. R. Khastgir und K. Sirajuddin in Dacca (Indien). 


(hingegangen am 7. November 1938.) 


Ber der Untersuchune der Dielektrizitiitskonstanten emes Elektronen 
enthaltenden Raumes beobachteten Prasad und Verma!), dali die mit 
dem Schwebunesverfahren gemessene Dielektrizitiitskonstante von der 
Grobe der angelegten Hoehfrequenzspannung abhing. Die von ihnen 
henutzten Frequenzen lagen im Mittel in der Grobenordnung von 10® Schwin- 
vungel pro Sekunde. Unsere Messungen der Dielektrizitiitskonstanten 
emes Klektronen enthaltenden Raumes zeigten mdessen keme derartige 
Abhangigkeit. Wir glauben, dab die Abhingigkeit der Dielektrizitiits- 
konstante von der Stirke des Weehselfeldes, wie sie von Prasad und 
Verma beobachtet: wurde, durch eime Verzerrung verursacht wird, die 
bel hohen Signalspannungen durch die michtlineare Charakteristik des 
Detektors hervorgerufen wird, 

Wenn i. eme sinusférmige Weehselspannung mit der Frequenz @/2 7 
bedeutet, die von dem mit dem Versuchskondensator verbundenen Sender 
aut den Mingany dles inplangssystenis veveben wird, und OF eine Spannuny 

os o li. 
mit der nahe dabeilegenden Frequenz - un Detektorkreis darstellt, 
22 
kann man zeigen, dali im Empfangssystem eine modulierte Spannuny 


auftritt, die hia mn foleender Form *) aunschrerben kann: 
Ie (1 + m cos let) sine, 1) 
OF 


wo m den Modulationserad ( ) hedeutet. wober vorausgesetzt 


‘3 


werden mub, dali m sehr klem ist. 

Wir wollen hier die Ballantinesehe?) Behandlung der Wirkunegs- 
Weise der Anodengleichrichtung emer Triode betrachten, wenn ihr eine 
hohe Signalspannung der Form, wie sie Gleichung (1) darstellt, zagefiihrt 
wird. Unter der Voraussetzung, dal} der dubere Widerstand rein ohmisech 


ist, kann man zeigen, dali das Verhiiltnis des der ersten Harmonischen 


1) S.P. Prasad u. M.N. Verma, ZS. f. Phys. 99, 552, 1936 und 107, 
H41, 1937, 2) K.L. Chaffee, Theory of Thermionic vacuum Tubes, p. 548. 
— 3) $. Ballantine. Proc. Inst. Radio Eng. 17, 1153, 1929, 
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entsprechenden Stromes I,, der die doppelte Frequenz besitzt, zum Grund- 
strom J, dargestellt wird durch 

l, Ey, L. R-R; = 
l, t{E,L R+R; 0) 
wo FP den diuberen Widerstand des Anodenkreises, J2; den Innenwiderstand 
der Roéhre und # den Verstiirkungsfaktor der Rohre bedeutet. Die Ver- 
zerrung wird dann durch dieses Verhiiltnis gemessen. 

Ber geeigneter Wahl der Variablen in Gleichung (2) kann man sehen, 
dali die Verzerrung zuniichst mit der Zunahme von /, zuriickgeht, ein 
Minnmum erreicht und dann bei weiterer Zunahme von E, ansteigt. Bei 
den Versuchen von Prasad und Verma sieht die Anderung von .1C mit 
der Hochfrequenzspannung ganz dhnlich aus und kann mit Hilfe der Ver- 
zerrungskurve erklirt werden. Es sei bemerkt, dab der Hoérfrequenzton, 
der nahezu dieselbe Frequenz wie der U berlagerungston besitzt, von einem 
Rohrengenerator erzeugt, in einer Stufe verstirkt und dann emem Laut- 
sprecher zugefiihrt wird. Dieser Hoérfrequenzton mub von semen Harmoni- 
schen begleitet sein. Nun wurde gezeiet, dai auch der Uberlagerungston 
eine harmonische Komponente enthilt, deren Stiirke von der Hohe der 
Wechselspannung im Empfangssystem abhiingt. Diese Harmonischen 
werden dann ebenso wie die Grundschwingungen bei der Interferenz Schwe- 
bungen erzeugen. Die Schwebunestfrequenz der Harmonischen wird dann 
doppelt so grob sein wie die der Grundschwingung. Wenn also im Empfangs- 
system Verzerrungen auftreten, so wird die Zahl der Sechwebungen pro 
Sekunde grOber erscheinen, als wenn das nicht der Fall ist. Man kann also 
sagen, dab die beobachtete Abhingigkeit der Dielektrizitiitskonstanten 
von der Starke des Wechselfeldes offenbar von nichtlinearen Verzerrun sen 


im Empfangssystem herriihrt. 


Dacca (Indien), Physics Department, Dacea-Universitiit. 














IsWw. 


nad- 


leh, 
el 
Bei 
haut 
er- 
On, 
lel 
Lut- 
1- 
ton 
der 
hen 
We- 
Abin 
1vs- 
pro 
ilso 
ten 


ron 








Uber die magnetische Anisotropie des Eisens, 
Nickels und Kobalts. 


Von K. Honda und T. Hirone in Sendai (Japan). 
Mit 3 Abbildungen. (Eingeganeen am 14. Oktober 1938.) 


Die Anisotropie der Magnetisierbarkeit des ferromagnetischen Einkristalls 
wird auf Grund eines neuen und iibersichtlichen Modells des ferromagnetischen 
Stoffes diskutiert. Die nach dieser Theorie berechneten Konstanten der magne- 
tischen Anisotropie stimmen beim Eisen und Nickel mit dem Experiment 
befriedigenderweise iiberein. Beim Kobalt bleibt zwischen Theorie und Experi- 
ment eine kleine Diskrepanz, die durch Beriicksichtigung der Hysteresis bei 
den Magnetisierungs- und Ent magnetisierungsvorgingen verkleinert werden kann. 


In elem Kinkristall des ferromagnetischen Stoltes vibt Cs Richtunven 
der leichtesten Mavnetisierbarkeit bhezivhch der Orientlerune der Kristall- 
achsen. Wenn man emen schon in dieser Richtung magnetisierten Einkristall 
in einer anderen Richtung wieder macnetisieren will, dann braueht man ein 
betrichtliches magnetisches Feld, um die Magnetisierune in der neuen 
Richtung zu bewirken. Bisher gibt es noch keine vollstiindige Erklirune 
dieser Erscheinune weder auf quantemmechanischem |) noch auf klassischem 
Weve*): Z. Bo. kennt man noch keime vollstiindige Erklirung dafiir, dal 
bem Kiseneinkristall die Richtung der leichtesten Magnetisierbarkeit | 100) 
und die der schwersten | 111) ist, wihrend es bem Nickeleinkristall gerade 
wngekehrt ist. Solche Anisotropie der Magnetisierbarkeit des ferromagneti- 
schen Einkristalls diirfte sowohl durch seinen Gittertyp als auch durch die 
Struktur der Kristallatome oder der EKlementarmagnete bedingt sein. In 
der vorliegenden Arbeit wollen wir dies Problem in elementarer Weise be- 
handeln, indem wir ein iibersichtliches Modell der Elementarmagneten des 


ferromagnetischen Stoffes annehmen. 


') F. Bloch u. G. Gentile, ZS. f. Phys. 70, 395, 1931; J.H. Van Vleck, 
Phys. Rev. 52, 1178, 1937. — *) G.S. Mahajani, Phil. Trans. Roy. Soc. 
228, 63, 1929; L.W. Me Keehan, Phys. Rev. 52, 18. 1927. 
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Das von emem lKreisstrom herrithrende magnetische Potential @® 


ist veveben durch 


| ; 
DP — 221 9 2 'P, (cosa) P, (cos #) + P} (eos a) Pt (cos #) cos @p| 
3h 
— «= fF’. (eos xX) P., (cos i) 
So* | o ) 
~~ @— a)! , 
2) S —_ Ps (ce SO) re (cos 7?) cos n g! 4... | ; (1) 
,1(3 + MN): 


wo tund / die Stromstirke und den Halbmesser des Kreisstromes bedeuten 
und 0, #@, g die Polarkoordinaten des Aufpunktes um das Zentrum des 
Kreisstromes mit einer Polarachse, welehe mit der Kreisstromebene den 
Winkel « bildet und durch sein Zentrum hindurehgeht. Wenn der Kreis- 
strom um die Polarachse eime Priizessionsbewegune mit der Periode o 


ausfiihrt, dann ist y foleendermaben darzustellen: 


y mt 4 p. (2) 
wo / eme Konstante ist, und daher 
COS Ng (). (3) 


wobei die Uberstreichung den zeitlichen Mittelwert und » eime positive 


vanze Zahl (nit Ausnahme von Null) bedeuten. Folglich wird (1) 


cp? oe ae (COS ‘)) 0 24 cP, [COs ih) 0 Pel. “? ‘ 1) 
Wo 
Ms uP, (cos x), | - 
: (o>) 
e 3 " YP, (COS %). | 
" ail*: (O) 


wv ist das magnetische Moment des Nhreisstromes. 

Wir wollen in der folgenden Diskussion tiber den Autbau des Mlementar- 
magnets annehmen, dali der Magnet aus zwei gleichen KreisstrOmen besteht, 
die wn eine gemeinsame Achse mit einem gemeinsamen Priizessionswinkel « 
eine Priizessionsbewegung ausfiihren. Der zeitliche Mittelwert des von 


Klementarmagneten herrithrenden magnetischen Potentials @ lautet dann 


(p c,P, (eos ?) o-* = c.P, (cos 7) o a oe (7) 
Wo 
: ) — 
C4 m BP, (cos a), 
Co — 3 m Db P, (COS %), (S) 


m Du. 














cp” 


ht. 


YO 


Lyin 


(5) 
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Folgheh kOnnen wir das Potential @ als die Uberlageruny des Dipolgliedes 
das erste Glied der Gleichung (7) |, des Quadrupolgliedes (das zweite Glied 
usw. auftfassen. 

Wir wollen zuerst die Wechselwirkungsenergie zwischen zwei Llementar 
magneten 4 und J} (Fig. 1), deren magnetische Momente parallel zu 
--Richtung orientiert sind, berechnen. Bezeichnen wir die Lage des zweiten 
Magnets B mit den Polarkoordinaten 9, # und g in bezug aut den ersten 
\Magneten A (Polarachse 1C), so sind die Dipol-dipol- und Dipol-quadrupol- 
Wechselwirkungsenergien 12, und fy folgendermaben dar- 
zustellen: 
dO {P, (cos d)) , | 


iD ce = : 2¢ P. (cos v) on”, (M9) 

i“ eel 4 ss 

0 P.. (cos v)\ ' fe 
hk, ‘ Ug Ae | of | 40, Co I 4 (COS i) 0 P (10) ' - 


Die totale Wechselwirkungsenergie zwischen zwei Elementarmagneten 2 / 


ist also (abgesehen von hoheren Potenzen von o) 


2 U, " | OF +. ¥ Kk. 2c; P, (cos #) 0 3 ‘ C,Cel’, (cos o 0 a || 


‘s 1 ~ 


Da auf jeden Gitterpunkt des ferromagnetischen Wristalls omer ein beh 
ientarmagnet trifft, so ist die gesamte magnetische Energie des Wristalls J: 


durch 


E wes >> U, — vi D> [Fy P, (cos Vr? + FP (cos dr] (12 


Mm % 
a 


veveben, Wo a die (ritterkonstante, ar die Koordinate des Gitterpunktes 


ist und 
F, =1, (15) 
’ 4, 32. (cos a) 
P, A eal Ja : (14 
cw I , (cos a) ae 


Nach den Rechnungen von Me Keehan (1. ¢.) wird die imagnetische Aniso- 

tropilekonstante Av,, fiir das korper- und flichenzentrierte kubische Gitter! 

° > 2 . 3 ~ a ° - ’ 

K, - (Ne, 1” a) 5 Fy Sao. LD 

') Die hier emygetithrten Anisotropiekonstanten sind folgendermaben defi- 

mert: Die magnetische innere Energie / des in der Richtung (x, x, x,) bis 

zu Sittigung magnetisierten kubischen Einkristalls lautet infolge seiner Syvm- 
metrieeigenschaften wie folgt: 


od 
— 
- 
— 
- 
~ 
hee 
7 
“es 
» 
re 
rr 
= of 
» 
-— . 
7 
wc 


31* 
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und die Konstante H, fiir das Gitter der hexagonalen Kugelpackung 
H, = — (Nc;z/V a) [Sag — 10 Fy Sqo]. (16) 


Sy) und Sygo sind die von Me Keehan defimierten Gittersummen, deren 


numerische Werte in folgender Tabelle gegeben sind. 





Korperzentriertes Flichenzentriertes Gitter der hexagonalen 
kubisches Gitter kubisches Gitter Kugelpackung 
7 0,005 07 
S 3,107 34 7,198 38 0,338 15 
40 


N bedeutet die Atomzahl im der Elementarzelle des Kristallgitters: 
daher ist N = 2 fiir das kérperzentrierte kubische Gitter und fiir das 
Gitter der hexagonalen Kugelpackung und N — 4 fiir das fliichenzentrierte 


kubische Gitter. V ist der Volumeninhalt der Elementarzelle. niimlich 


I) = a* fiir das korper- und flichenzentrierte kubische Gitter und 
= V8ea?,2 fir das Gitter der hexagonalen Kugelpackung. wo ¢ « 


das Achsenverhiltnis des hexagonalen Gitters bedeutet. 
Setzen wir die Werte von Fy und ¢, in (15) und (16) em, so haben wi 


15 \/* Bis P, (cos a) r. (cosa) b? 


K, —— Vv a2 , (17} 
3c M?* |. at , vy | 

H, =—_> — aN Pi (cos a) Ss, + 30 r (COS a) Bs (Cosa) Syq 7), (18) 
wo \/ ym und y die Anzahl der Gitterpunkte im Eimbheitsvolumen des 


Kristallgitters ist. Wie durch (17) und (18) gezeigt wird, ist das Vorzeichen 
der Anisotropiekonstanten AV, und H, durch die von dem Bau der Elementar- 
magnete abhiingigen Faktoren P, (cos %) Ps (cos %) bestimmt, da das erste 
Glied der Gleichung (18) 1m allgemeimen gegen das zweite Glied versehwin- 
dend klein ist. Der numerische Wert von P, P. ist, wie es in Fig. 2 bezeichnet 
ist, fiir klemen Wert von % positiv, nimmt aber mit wachsendem Wert von ¢ 
bestiindig ab, aindert sein Vorzeichen in dem Punkt « — 39°30’ und erreicht 


wobei x,. %, %,; die Richtungskosinus der Magnetisierungsrichtung gegen ie 
drei Tetragonalachsen des Kristalls bedeuten. In der gleichen Weise ist die 
Energie des in der Richtung [0001] magnetisierten hexagonalen Kristalls 


E = H, + H, p*. 


wo p die Kosinus der von der Hexagonalachse und der Magnetisierungsrichtung 
eingeschlossenen Winkel bedeutet. Die bisher eingefiihrten Konstanten Jy, 
und H, heiben die Anisotropiekonstanten. 
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in Minuinwn belt ¢ 57°10’. dann ninmt er wieder zu bis er nn Punkt 
x = 90° Null wird. Nehmen wir an, dal das magnetische Moment des den 


Klementarmagnet  erzeugenden — Krets- 





stromes ein Bohrsches Magneton #7, set, 


dann folgt: 


M 21, upd v4 (19) ° 


wober L die Loschmidtsche Zahl und 
d und A das spezifische Gewicht bzw. 
das Atomvewicht eines ferromagnetischen 
Stoffes sind. Folglich wird der nume- 


rische Wert von A/: 


MV 1570. fiir Eisen, 





M 1720, fir Nickel, TEE En” Ea 
, = 
M 1650, fir Kobalt. Fig. 2. 


Setzen wir diese Werte von / in die Gleichungen (17) und (18) em. dann 


haben wir (K, und H, in erg em-%) 


K, 57 -10°- P,P, (b*/a*), fiir Kisen, 
K, 80 - 108 P, Ps - (b?/a?), tir Nickel, 
H, - 0,0098 - 106 P® — 19-108 P,P, (b* a®), fiir Kobalt. 


Wie oben hergeleitete Gleichungen zeigen, wird die Anisotropiekonstante 
durch den Prizessionswinkel « und die Lineardimension des Elementar- 


magnets » bestimmt: Setzen wir nun 


x, 0 | 
bh = 0,084a | 
x — 73°" | 
h 0.0754 

y 30°20’ fir Kobalt, 


fiir Kisen, 


fir Nickel, 


so werden die Anisotroplekonstante und ce Magnetisierung WV cos x: 


Ky 0.40 - 108, M cosa — 1570 — fiir Eisen, 
Ky - 0,050 + 108, M cos x 500 fiir Nickel, 
H, - 0.0073 - 108 — 5.8 - 108- hb? a? | 


fiir Kobalt!), 
M cosa — 1420 | 


') In der oben ausgefiihrten Rechnung ist vorausgesetzt, dali das Gitter 
von Kobalt ein ideales Gitter der hexagonalen Kugelpackung ist: in Wirklich- 
keit ist aber c/a des ersteren um 0,6°, gréBer als das des letzteren. 
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Zum Vergleich sind unten die experimentellen Daten aus ..Magnetism and 


Matter’ von Stoner!) angegeben: 
K, 2 0.4 -108, JAeose 1716, = far Eisen, 
K, ~ —0,05-105, Meosa — 508, fir Nickel, 


H, ~ —6 - 108, M cosa 142. fir Kobalt. 


Ks ist aus den obigen Daten sofort zu ersehen. dab ben Eisen und Nicke! 
die Ubereinstimmung der Theorie mit dem Experiment ganz betriedigend 
ist, daly aber ben Kobalt die Lineardimension des Elementarmagnets | 
hetrachtlich gréber als die des Eisens und Nickels sein mub. Es ist physi- 
kalisch klar, dab beim Kobalt die grofe Weehselwirkungsenergie zwische 
den Elementarmagneten infolee des groben Wertes von b/a fiir die stark. 


Anisotropie der Macnetisierbarkeit des Kmkristalls verantwortlich ist. 


Zin Schluss wollen wir noch emige Bemerkungen iither den experimen- 
tellen Wert der Anisotropiekonstante des Kobalts machen. Fir dev 
hvsteresislosen ferromagnetischen hexagonalen Einkristall ist) die Aniso- 


tropiekonstante H, durch 


— Kk 2) 


“achse 


H,=E 


P 
“bas 


vegeben, wober und 2. die dazu erforderlichen Energien bedeuten, 
um den Kobalteinkristall in der Basalfliche und in der Riehtune der hexa- 
vonalen Achse bis zur Sittigune zu magnetisieren. Nach den Messuneen 
von Shirakawa (Fig. 3) ergibt sich bei der Magnetisierung des Kobalt- 
Kinkristalls im semer Basalfliche eme grobe Hysteresisschleife. Da H, nur 
von der potentiellen Energie zwischen den Elementarmagneten abhiingt. 
so stellt m diesem Fall 4). emen reinen Zuwachs der potentiellen Energic 
ben Magnetisierungsvorgang dar. Da es schon durch die Honda-Okubo- 
sche®) Theorie des Ferromagnetismus und den Versuch von Okamura® 
sichergestellt ist, dab der Zawachs der magnetischen potentiellen Energie 


{ 
im Laufe des Magnetisierungsvorgangs dem Wert von — | Hdl eleich ist 
H 


') E.C. Stoner, Magnetism und Matter 1934, 8.395. Die von ihm defi- 
nlerten Anisotropiekonstanten Jy und KX’ haingen mit der hier definierten Kon- 
stante H, folgendermaBen zusammen: 


H, = —(K + 2K’. 


*) kK. Honda, Magnetic Properties of Matter 1928, 8S. 227. — *) Tl. Okamura. 
Sei. Rep. Tohoku Univ. 24, 745, 1935. 
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H: Magnetfeld, J- Magnetisierung; die Integration ist dem lHutinagnett- 


<ierungszweig der 1-H Kurve entlang auszufiihren), so ist der Zawachs 




















4000 8000 12000 6000 20000 
Maagnette/d Jers? 
Fig. 3. 


der magnetischen potentiellen Energie bei der Magnetisierung in der Dasal- 
fliche des Einkristalls von Kobalt /,.): 
h Flicheninhalt BCD) (Fig. 3), 


bas 
3.6 - 108 erg en. 


I 


y 
achse 


ist gegen J) sehr klem: nach der Messung von Kava ist 


- 0.1 - 108 erg em. 
achse ‘ 


Folglich erhalten wir als exakten Wert von H,: 


H, 3.5 - 108 erg em. 
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(Mitteilung aus dem Max Planck-Institut, Berlin-Dahlem.) 


Uber Molekilbildungsprozesse mit und ohne 
Boltzmann-Verteilung und tber Umwandlung von 
Translations- in Rotationsenergie. 


Von H. Sehiiler, H. Gollnow und H. Haber in Berlin-Dahlem ‘'). 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Dezember 1938.) 


1. Es gibt Molekiilbildungsprozesse mit und ohne Boltzmann-Verteilung. 

2. Bei Entladungen in gekiihlter Hohlkathode bildet sich bei geringstem Druck 
CuH praktisch im rotationslosen Zustand. — 3. Druckvermehrung, d. h. Stob 
vermehrung, sucht Boltzmann-Verteilung herzustellen. — 4. Beim AIH wird 
unter gleichen Bedingungen im Gegensatz zum Cull Boltzmann-Verteilung 
(Temperaturen 1800° abs. und dariiber) beobachtet. 5. Diese Verteilung der 
hohen Zerstiubungs-, Verdampfungs-Temperatur geht durch Druck (Stof-)- 
vermehrung schlieBlich iiber in eine Verteilung, die der tieferen Gastemperatw 


entspricht. —- 6. In dem Zwischengebiet besteht keine einheitliche Boltzmann- 
Verteilung, da die héheren Rotationsniveaus sich langsamer als die tieferet 
einstellen. 7. Wiahrend sich der Wasserstoff an der Oberfliiche des Kupfers 


als abdampfbare Schicht befindet, miissen beim Aluminium an der Oberfliiche 

Wasserstoff und Aluminium bereits molekulare Bindung eingegangen sein. 

8. Fiir diese Molekiilbildungsprozesse werden nicht, wie bisher iiblich, Vorgiinge 

im Entladungsraum oder Ejigenschaften der Molekiile selbst verantwortlich 

gemacht, sondern die Zerstiubungs-Verdampfungsvorgiinge an der Kathoden- 
oberfliche. 


In emer vor kurzem erschienenen Arbeit haben zwei der Verfasser* 
darauf hingewiesen, dali in einer Entladung in mit fliissiger Luft ge- 
kiuhlter Hohlkathode *) die Cu H-Bande 2 4280 (O—0-Bande eines 1X’ — !2- 
Uberganges) eine Verteilung der Intensititen der Rotationslinien aufweist, 
die nicht einer Boltzmann-Verteilung entspricht. Bei dem Versuch, eme 
Mirklirung fiir diese ungewOhnliche Intensititsverteilung zu finden, wurde 
zuerst festgestellt, dab die gleiche Bande im Bogen (Spektrum siehe Fig. 1a 
eine der Boltzmann-Verteilung entsprechende Intensitétsverteilung besitzt. 


Damit war die Annahme einer spezifischen Eigenschaft des Cu H-Molekiils 


') Der eine von uns (H. Gollnow) dankt dem Ministerium fiir Wissenschatt, 
Erziehung und Volksbildung fiir die Bewilligung eines Stipendiums, wodurcl 
ihm die Beteiligung an dieser Arbeit erméglicht wurde. — #) H. Schiile: 
u. H. Gollnow, ZS. f. Phys. 108, 714, 1988. — *) H. Schiiler u. H. Goll- 
now, ebenda 93. 611, 1935: H. Schiiler u. Th. Schmidt. ebenda 6. 
485, 1935. 
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ausgeschlossen. Weiter wurde emgehend dargelegt, dab der beobachtete 
Kiffekt nicht durch bereits bekannte Prozesse wie etwa Selbstabsorption 
oder Selbstumnkehr gedeutet werden kann. Da nun die Cu H-Molekiile keim 
permanentes Gas sind und erst im Entladungsraum entstehen miissen, 
wurde als Ursache fir die beobachtete Intensititsverteilung der Molekil- 
bildungsprozeb angenommen. Da wir auf Grund der damaligen /xperi- 
mente keime eindeutige Erklirung fiir diesen Prozeb geben konnten, haben 
wir weitere Versuche angestellt. Diese Versuche haben nicht allem zu 
emer Erklirung des Effektes gefiihrt, sondern dariiber hinaus Einblick 
in den noch nicht beobachteten Vorgang gewiihrt, wie sich in Gasen die 
Rotationsniveaus von Molekiilen ohne Boltzmann-Verteilung durch Stébe 
mit Edelgasatomen auf Boltzmann-Verteilung einstellen und wie anderer- 
seits die Boltzmann-Verteilung emer vorgegebenen Temperatur durch 
ZusammenstObe auf eme andere Boltzmann-Verteilung von niederer Tem- 
peratur iibergeht, und aubBerdem Beitriige zu der Frage geliefert, wie die 
Anlagerung von Wasserstoff an Metalloberfliichen stattfindet. Uber diese 


fesultate sel nun im folgenden berichtet. 


Erster Teil. 

I. Die Versuche, die, wie in der ersten Arbeit gezeigt ist, mit Hohl- 
kathoden aus Kupfer in einer Edelgasatmosphiire (He, Ar, Kr) mit etwas 
Wasserstoffzusatz angestellt worden sind, lassen bel vorgegebener Roéhren- 
dimension (Durchmesser der Kathode 4 mim, Tiefe 15mm) zwei Grében 
varlieren: die Stromdichte und den Gasdruck im Entladungsraum. [Xs ist 
friiher bereits gezeigt worden, daB bei Anderung der Stromdichte wm den 
Faktor 10 sich der charakteristische Intensitiitsverlauf der Bande nur 
unwesentlich dindert. Da der Faktor 10 ziemlich die Grenze ist, in der sich 
die Anderung der Stromdichte durchfiihren lieb, sind damit die Aussagen 
iiber diese Variationsméglichkeit erschépft. Die praktische Unabhingig- 
keit des Intensititsverlaufs von der Stromdichte ist insofern beachtenswert, 
als bet Beobachtungen am AIH unter den gleichen Versuchsbedingungen 
die Anderung der Stromdichte den Intensititsverlauf wesentlich beeinflubt : 
d.h. also, dali beim CuH eime mit EKrhéhung der Stromdichte bekanntlich 
verbundene Temperaturerhéhung im Entladungsraumn keine entscheidende 
Rolle spielt. Dagegen zeigt die zweite Variationsméglichkeit, die Anderung 
des Gasdruckes, einen erheblichen Einfluls auf den Intensitétsverlauf, der 
Bande. 


Il. Fir eme experimentelle Priifung der Druckabhiingigkeit des 


Intensititsverlaufes besitzt die Hohlkathode eine besonders  giinstige 
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Kigenschatt, auf die friiher bereits aufmerksam gemacht worden ist! 

Wenn man bei einer Hohlkathode von 4 mm Durchmesser und 15 mm Tief, 
das negative Glimimlicht in ihrem Innern beobachten will, so mu ma: 
emen Edelgasdruck in der Grébenordnung von ungefaihr einem Millimeter 
haben. Bei wesentlich germgeren Drucken springt das Leuchten im Innen 
der Hohlkathode nicht an. Hat sich das Leuchten aber emmal im Inner, 
der Kathode ausgebildet, dann bleibt es auch bei Druekverminderung |}i- 
yu einigen Hundertstel Millimetern bestehen, wobei die Intensitét de- 
Leuchtens, und das ist wesentlich, nur unbedeutend abnimmt. Bei dieser 
kleinsten Drucken erleiden nun die CuH-Molekiile die germgste Zahl von 
Zusammenstoben mit den Edelgasatomen, und es ist dann die Moéglichkeit 
gegeben, diejenige Rotationsverteilung zu beobachten, die der Rotations 
verteilung im Bildungsprozeb der Molekiile am niichsten kommt. Wi 
diese Verteilung aussieht, zeigt uns das Spektrum ¢ der Fig. 1. Man sieht 
hier, da im Helium bei emem Druck von 0,02 mm die P,-Linie, die vom 
Rotationsniveau 0 ausgeht, bei weitem die stirkste Bandenlinie ist. Daraus 
miissen wir schlieBben, dab sich die Cu H-Molekiile bei threr Bildung bevor- 


zugt mm Rotationsniveau O befinden. 


Wir haben dann das Spektrum ) der Fig. 1, das emem Druck von etwa 
2mm Helium entspricht, so zu deuten, daB durch Krhéhung des Gasdruckes 
die Cu H-Molekiile durch eine Vermehrung ihrer ZusammenstéBe mit den 
Kdelgasatomen um den Faktor Hundert die extreme Anfangsverteilun: 
soweit verindert haben, dal sich die dort gegebene Verteilung eingestellt 
hat. Aber, wie wir friiher gezeigt haben, entspricht diese Verteilung noch 
keineswegs der Boltzmann-Verteilung, und es gehdrt noch eine wesentliche 
Erhéhung der StoBzahl dazu, um zur Boltzmann-Verteilung zu gelangen. 
In der Hohlkathode kénnen wir die StoBzahl nicht mehr so weit steigern, 
und Fig. |b stellt etwa die erreichbare Grenze dar. Wir haben friithe: 
Cad” 


vezeigt, dali diese Intensititsverteilung proportional ¢ ist, wo J’ die 


Rotationsquantenzahl des Anfangszustandes bedeutet, wihrend bekanntlich 
die Boltzmann-Verteilung Proportionalitaét mit ¢e ©°7 “*~ verlangt. Die 
Darstellung der Intensitiiten mit dem Faktor ¢~ °°” ist also nur als ein 
Ubergangsstadium zur Boltzmann-Verteilung zu bewerten. Kin anschau- 
liches Bild iiber die vorliegenden Verhiltnisse gibt uns Fig. 2. Hier smi 
die Intensitiiten der ersten Linien des P-Zweiges des Spektrums 1 ¢ und 1 / 
wiedergegeben, und zwar ist die Intensitét der P,-Linie des besseren Ver- 


cleichs wegen gleich Eins gesetzt. Um die zusammenhiingenden Intensitits- 


1) H. Schiiler, ZS. f. Phys. 35, 323, 1926. 
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punkte eines Spektrums besser 
nervorzuheben, sind sie durch 
Linien mitemander verbun- 
Aus dem Spektruin der 
Druck 


von 0,02 mmm ~entspricht, geht 


len. 


Ye. das emem 


* c 
Hig. 


hervor, dab P, bereits weniger 
als die Hiilfte, P, nur noch 
ei Viertel der Intensitét der 
Linie P, besitzt. Der Kurven- 
Lb 


entspricht emem hundertfach 


zug 2b des Spektrums 


evroBberen Druck m der Hohl- 
kathodenentladung;: hier liext 
das Maximum bereits bei 2,. 
Dal 


emer 


wir noch weit von 
Boltzmann -Verteilung 
entfernt sind, zeigt der Linien- 
me 2d, wo ebenfalls auf 


(P,) | 
die Intensitiiten fiir 


lntensitit umnge- 


rechnet, 


die P-Linien  emyetragen 
smd, die emer Boltzimann- 


Vertellung von 5008 abs. ent- 


sprechen. Diese ‘Temperatur 
stellt eme Durchschnittstem- 
peratur dar, die bei gleichen 
Kathodendimensionen, — glei- 
(200 mA) 


etwa 


Stromstirke 
Druck 


der 


cher 
und emem von 
Boltzmann- 


AlH-, BH- 


bestimunt 


2onm aus 
Verteilung 
N, - Banden 
wurde. 

Ks abt 


der Prozeb der Ubertragung 


von 
und 
also 


sich hier 


von Translationsenergie auf 


Rotationsenergie unmittelbar 


beobachten, wenn im Anfang 
Zeitschrift fiir Physik. Hd. 111. 
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02 mim 


Hohlkathodenentladung 


nem. eh 


b) Hohlkathodenentladung p = 


a} Bogen. 


Cu lH / 4280. 


Fig. 1. 
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die Molekiile sich im wesentlichen im Rotationszustand 0 befinden. Di 
Abhangigkeit des Intensitiitsverlaufs der Bande von der Stobzabhl vib: 
hier die Méglichkeit, etwas iiber die Art des Ubertragungsprozesses und di: 


StoBausbeute auszusagen. Das hoffen wir in einer spiiteren Arbeit zeige) 





35 — 


3,0 | ra | | Ke 
7=500°abs | 


sa} ‘in OD ee ed ee 


p-emm | 
os ae es | 











Fig. 2. 


zu kénnen. Es sei hier nur noch darauf hingewiesen, daB der Intensitiits- 
verlauf in der Cu H-Bande sich nicht merklich indert, wenn man bei sonst 


sleichen Bedingungen Argon statt Helium als Trigergas nimmt. 


III. Wir méchten nun die Frage aufwerfen, durch welchen Prozels 
die Cu H-Molekiile bevorzugt im nullten Rotationszustand entstehen. Bei 
den vorliegenden germgen Drucken sind DreierstéBe im Entladungsraum 
selbst auszuschlieben. Die Bevorzugung des nullten Rotationszustandes 
bedeutet offensichtlich, dafi im Augenblick der Molekiilbildung die beiden 
Partner Kupfer und Wasserstoff nahezu die gleiche Bewegungsrichtung 
haben. Kime solehe Moéglichkeit scheint uns im Zerstiubungsprozeb selbst 
vorzuliegen. Denn jedes positive Ion, das durch die Potentialdifferenz 
im Kathodendunkelraum eine Energie von etwa 100 bis 800 e-Volt besitzt, 
erzeugt an der Kathodenoberfliche eme Explosion von atomaren Ausmaben. 
wobei die Sprengstiicke Atome sind und benachbarte Teilehen nahezu die 
vleiche Bewegungsrichtung aufweisen. Im Augenblick des Ablésens dieser 
E.xplosions-Verdampfungs-Wolke von der Kathodenoberfliche herrscht in 
ihr ein gréberer Druck als im freien Entladungsraum, so dal die bei der 
Molekiilbildung tberschiissige Energie ohne weiteres von einem dritten 




















Di 
gibi 
L lis 


1e) 


its- 


nist 


Zel) 
Bei 
um 
des 
den 
ing 
bst 
enZ 
bzt, 
ep. 
lie 
ser 

ID 
der 


fen 














Molekiilbildungsprozesse mit und ohne Boltzmann-Verteilung usw. 489 


Nachbar tibernommen werden kann. Voraussetzung ist dabei, dal} der 
Wasserstoff an der Kupferoberfliche noch keine stabile molekulare Bindune 
mit dem Kupfer eingegangen ist. Es mul also eine Eigentiimlichkeit des 
Kupfers sem, dab sich an semer Oberfliiche bei Gegenwart von Wasserstof! 
im Entladungsraum eime diimne Wasserstoffschicht bildet. Ohne Zusatz 
von Wasserstoff wird die CuH-Bande nicht beobachtet, im Gegensatz zum 
Aluminium (siehe weiter unten), wo auch ohne Wasserstoffzusatz Al H- 
Banden mit grober Intensitit auftreten, die von dem Wasserstoff herrithren, 
der in Alummium selbst gebunden ist. Einen weiteren Beweis dafiir, dal 
beim Kupfer der Wasserstoff lediglich an der Oberfliiche sitzt, ohne fester 
vebunden zu sein, sehen wir in folgendem Befund. Wir haben niéimlich 
auBer Kathoden mit starker Kiihlung auch Kathoden benutzt, die eine 
hedeutend geringere Kiihlung besaben und daher erheblich heiber werden 
konnten. Der Kathodenkérper dieser Kathode (in Fig. 3 als ‘T-hathode 
hezeichnet) zeigt aber als Ganzes noch keine sichtbare Rotglut. Vergleicht 
man in Fig. 8 die Intensitét der CuH-Linien mit der Intensitéit der Cu-Linie 
24275 und der Hy-Linie 4 4341, so sieht man, dal, in Richtung von a 
nach d gehend, die CuH-Linien stark an Intensitit verlieren, wihrend 
umgekehrt das Leuchten von Kupfer und Wasserstoff erheblich zunimmt'!). 
Dies zeigt deutlich, dafi mit steigender Kathodentemperatur der Wasser- 
stoffbelag der Kathodenoberfliche immer mehr verschwindet, so dal sich 
in der atomaren [xplosionszone immer weniger Wasserstoff befindet und 
eine Bildung von CuH daher immer unwahrschemlicher wird. Der Betund 
zeigt weiter, dab eine Bildung von CuH-Molekiilen im Gasraum selbst 
nicht in Frage kommt, denn trotz der Vermehrung von Kupfer und Wasser- 
stoff im Entladungsraum versehwindet die CuH-Bande. Dal es sich dabei 
nicht um eine Temperaturdissoziation des CuH-Molekiils handelt, scheit 
uns das Auftreten der CuH-Bande im Bogen zu beweisen, in dem ja die 
Temperaturen noch wesentlich héher liegen. Fiir die Temperaturverteilung 
der CuH Bande im Bogen miissen wir nach dem bisher Gesagten annehmen, 
dab hier die Bildung der CuH Molekiile im Gasraum durch Dreierstobe 
vor sich geht. 

') Das Auftreten der CH-Bande / 4313 bei der 7T-Wathode hat sich, auch 
wenn wir reinstes Elektrolytkupfer als Kathodenmaterial verwendeten, nicht 
vermeiden lassen. Offensichtlich ist auch bei dieser Herstellungsweise des 
Kupfers immer etwas Kohlenstoff im Kupfer enthalten. Aus dem Entladungs- 
raum kénnen diese Verunreinigungen nicht stammen (unter gleichen Bedingungen 
wird bei Al-Kathoden CH nicht beobachtet). Vergleiche mit handelsiiblichem 
gewohnlichen Kupfer haben gezeigt, daB in diesem bedeutend mehr Wohlenstoff 


vorhanden ist. Bei den stark gekiihlten Kathoden machte sich die C H-Bande 
kaum bemerkbar (vgl. Fig. 3a und 1b und le). 
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IV. Wenn wir noch eimmal darauf hinweisen, wie wir es schon in unsere 
Berichtigung!) getan haben, dab das Intensitiitsverhdltmis von Linien des 
P- wid Ft-Zweiges, die von dem gleichen Anfangsniveau ausgehen. den 
Hoénl-Londonschen Formeln entspricht, so kénnen wir wohl sagen, dat 
sich mit der Vorstellung des geschilderten Bildungsprozesses alle Beob- 


achtungen verstiindlich machen lassen. 


Zwertter Teil. 

1. bn zweiten Teil set nun von den entsprechenden Versuchen am AlH 
berichtet. Hier haben wir die Bande 4 4241 (0 0-Bande emes !// i 3 - 
U berganges) untersucht. Diese Bande besitzt bekanntlich emen 2P-. ()- 
und I-Zweig. Zur Be- 


stimmung des Intensi- - 
© a os = 
tiitsverlaufs sind P- und | i ee 
R- Zweig velmeinsam id oe eS 
benutzt worden, wobet , 7 1900°0bs 
sich auch hier vezeigt _ | 
’ ~ - She 10) 
hat. dab die Hoénl- 3&7”) 
Londonschen Formeln | 
unter den hier unter- | 
suchten  expernnentellen | 
) : | 
Bedingungen gelten. In ae 2 ——a | c 
. ° 4 y 
Analogie zu dem bein sinless 
Fig. 4 


CuH Gesayten  miissen 
wir auch beim Aluminium annehmen. dab die Bildung von ALH mi Gas- 
raum durch Dreierst6Be nicht in Frage kommt. Auch her werden wir die 
dem MolekiilbildungsprozeB am niichsten kommende Besetzung der Rota- 
tionsniveaus finden, wenn die Hohlkathodenentladung bei moglichst 
veringem Druck des Edelgases brennt. Wir haben bei emer Al-hathode 
von 4mm Durehmesser und 15mm Tiefe mit Argon als Trigergas die 
Mntladung bis zu einem Druck von 0,03 mim herunter in der Hohlkathode 
heobachten kénnen. Die Stromstirke betrug 200 mA. Die Roéhre war 
mit fliissiger Luft gekiihlt. Unter diesen Bedingungen ergab sich mm Gegen- 
satz zum CulH bis zum 16. Glied des P-Zweiges eme Boltzmann-Verteilung 
von etwa 1800° abs. Fig. 4 zeigt diesen Intensitétsverlaut in der iblichen Dar- 

[ntensitiit Int, 


stellung, die Ordinate stellt den log =. — ~ \log — 
Niscenentiaeaiaiaied ' "4 


vi 


mit dem willkiirlichen Mab Intensitiit (2,) 100 dar und als Abszisse 


') H. Schiiler u. H. Gollnow, ZS. f. Phys. 109, 452. 1938. 
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ist der Wert J, (J, + 1) aufgetragen, wobei J, die Rotationsquantenzah 
des entsprechenden Anfangszustandes ist. Man sieht als Zeichen fiir di 
Boltzmann-Verteilung, dab die Punkte gut auf einer Geraden liegen. Di. 
Neizung dieser Linie ergibt die erwaihnten 1800° abs. 

I]. Die Anfangsverteilung der Rotationsniveaus beim Al H-Bildunes 
prozeb ist also prinzipiell verschieden von der Verteilung im Cu H-Bildungs 
prozeb. Da wir auch hier den Zerstiiubungsvorgang an der Kathoden 
oberfliche fiir diese Verteilung verantwortlich machen miissen, so miisse! 
wir annehmen, dab AlH sich nicht erst wie CuH in der ,,atomaren Explo 
sions- Verdampfungs-Wolke bildet, sondern dal} bereits Aluminium und 


Wasserstoff an der Ka- 














Ts 
~~ thodenoberfliche moleku 
~ € » s1 wr ane ry re 
“ | ~ | | | bar Bindung elngegange 
4 ™. sind. Wiahrend also in 
. dieser Explosionswolke 
SI~49 1 ° ° 
>? a erst die Bildung des Cu H- 
Zs00°abs Molekiils stattfindet, —er- 
as ! ‘|. halt das fertige AlH-Mo- 
lekiil im gleichen Stadium 
T(t) —~ fungswolke — herrschenden 
Fig. 5. 


Temperatur entsprechende 
Rotationsverteilung. Dieser Unterschied der Entstehung macht sich auch 
in folzendem verschiedenen Verhalten der CuH- und der Al H-Band 
bemerkbar. Obwohl Alummium viel weniger zerstiiubt als Kupfer, ist die 
AlH-Bande unter sonst gleichen Bedingungen mindestens 50mal intensive: 
als die CuH-Bande. Ferner ist im Gegensatz zu CuH die AlH-Bande 
auch ohne Zusatz von Wasserstoff mit groBer Intensitit vorhanden. Selbst 
bei Verwendung von im Vakuum geschmolzenem Aluninium haben wit 
die Réhre viele Stunden brennen kénnen, ohne eine Intensitétsabnahime 
der AlH-Bande zu beobachten. Lediglich der im Aluminium gebundene 
Wasserstoff hat zur Erzeugung des Spektrums ausgereicht.  Schlieblich 
hat auch im Gegensatz zum CuH die Erhéhung der Kathodentemperatu 
(T-Kathode) die Intensitiéit der Bande nicht vermindert. 

III. Die angegebene Temperatur von etwa 1800% abs... die wir als 
 AZerstiiubungs-V erdampfungs-Temperatur® bezeichnen méchten, entspricht 
nun kemeswegs der ‘'emperatur im Entladungsraum. Kime dieser Tempe- 
ratur entsprechende Verteilung wird das AlH-Molekiil erst annehmen. 
wenn es eine ausreichende Zahl von Zusammenstéfen mit den Argonatomen 
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rlitten hat. Diese Moéglichkeit besteht bei der Beobachtung des ALH bei 
néglichst hohem Argondruck. Fig. 5 zeigt, dali sich unter sonst vleichen 
Bedingungen bei emem Druck von etwa 4mm eine Boltzmann-Verteiluny 
von etwa 800° abs. einstellt. 

IV. Ks entsteht nun die Frage: Wie geht die Besetzung der Rotations 


niveaus von emer statistischen Verteilung entsprechend 1800° abs. zu einer 





statistischen Verteilung — 
Bl. 
entsprechend 800° abs. “S 
shee? DiesmigndioDe. | | 
et | 
oo . ys > ’ ee 
stellungen in Fig. 6, wo [ae PLL 


Aufnahmen bei mittleren 
Drucken unter sonst glei- 
chen Bedingungen wie in 
Fig. 4 und 5 wiedergegeben 
sind. Um den Intensitits- 
verlauf klarer erkennen zu 
kénnen, sind hier fiir 
die verschiedenen Drucke 
immer solche Anfangswerte 
angenommen, dal die Kur- 
venziige in etwa_ gleichen 
Abstinden  unteremander 
liegen. AuBerdem haben 
wir, um die Anderung der 





Intensititsverteilung besser 0° —™~ 
. oo Ie ° ’ _ 600 T 
zeigen zu kOnnen, fiir die hg 
— . ° ~ 40mm 
Neigung der Geraden, die AY 
. . 


sich durch die Anfangs- 


und Endwerte legen lassen, 











nicht den Neigungswinkel 


0 50 100 150 200 250 500 
angegeben, sondern die- T+) — 
jenige Temperatur, die Fig. 6. 


sich bei Boltzmann-Verteilung aus dieser Neigung ergeben wiirde. Das 
ist zwar nicht korrekt, aber wir erhalten auf diese Weise GriéBen, die den 
Ubergangszustand gut charakterisieren. Wir sehen erstens, daB die Boltz- 
mann-Verteilung im Zwischenstadium nicht erhalten bleibt, und zweitens, 
dai die von kleineren Rotationsniveaus ausgehenden Linien schneller die 
endgiltige Intensititsverteilung von 800° abs. erreichen, als die von héheren 
Niveaus ausgehenden Linien. So haben bei 0,5 mm Argondruck die 10 
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ersten Linien der Bande eine Intensititsverteilung, die der Gastemperaty 
von 800° abs. bereits entspricht, wihrend der Intensititsverlauf der héhere: 
Linien noch eine ‘lemperatur von etwa 1200° abs. zeigt. Und erst bei einer 
Druck von etwa 41mm besitzen auch diese Linien die endgiiltige Intensitit- 
verteilung von S008 abs. Wir sehen also, dab wir es hier mit zwei ver 
schiedenen ‘Temperaturbegriffen zu tun haben, der ,,Zerstiubungs-Ver 
dampfungs-Temperatur und der ,,Gastemperatur. Wir werden auch be: 
anderen Lichtquellen mit den gleichen Krschemungen zu rechnen haben. 

V. Uber den ProzeB der Energiettbertragung zwischen ‘Translations 
und Rotationsbewegung bei Zusammenstében in Gasen kénnen wir in 
Hinblick auf CuH und AlH zusammenfassend folgendes sagen. Bei Cu H. 
wo am Anfang im wesentlichen der rotationslose Zustand besetzt ist, muti 
aus der Translationsenergie der EKdelgasatome durch Zusammenstébe dic 
Knergie enthommen werden, um die héheren Rotationsstufen aufzufiillen. 
Dieser Prozel erfordert eme so grobe Zahl von ZusammenstOben der Mole- 
kiile mit Kdelgasatomen, dab wir selbst bei grébten Drucken in der Glimn- 
entladung noch meht zur Boltzmann-Verteilung gelangen. Anders bei 
AIH: hier wird gleich zu Beginn Boltzmann-Verteilung beobachtet, d. h. aueh 
héhere Rotationsniveaus sind besetzt. Die ZusammenstObe mit den Kdelgas- 
atomen haben also lediglich die Aufgabe, die bereits vorhandene Besetzuny 
zu korrigieren. Dabei stellen wir fest, daB bei den héheren Rotations- 
zustiinden mehr ZusammenstObe notwendig sind als bei den niederen, wn 
das neue statistische Gleichgewicht zu erreichen. Das Uberganysstadium 
wird umso ausgepriigter sein, je gréBber die Temperaturdifferenz zwischen 
der anfiinglichen Zerstiiubungs-Verdampfungs-T’emperatur und der schliels- 
lich sich emstellenden Gastemperatur ist. 

Wir werden in emer anderen Arbeit, die in Kiirze erscheint, zeigen, 
dah die hier gegebene Deutung von Molekilbildungsprozessen auch dic 
Moglichkeit gibt, die beim AIH als ,,.Druckeffekt** bezeichnete Erscheinung 
zu erkliren; dort wird auch der Grund, warum wir hier die Bande nur bis 


Pj, benutzt haben, angegeben werden. 


Gedankt sei dem Deutschen Kupfer-Institut, Berlin, fiir die Uber- 
lassung von KElektrolytkupfer, das noch kemen Schmelzprozeb durch- 
gemacht hat. 

Der Deutschen Forschungsgemeinsehaft sind wir fiir die Bereitstellung 


von Mitteln zu Dank verpflichtet. 
Diese Untersuchung wurde mit dankenswerter Unterstiitzung der 
[. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. 
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Uber rasterférmige Reflexionsgitter, Nachtrag. 
Von K.-H. Hellwege in Gottingen. 


Mit | Abbildung. (Eingegangen am 2. Dezember 1938.) 


lrithere Rechnungen werden in einigen Punkten vervollstindigt. 


Die in einer friiheren Arbeit!) abgeleitete Forme! fir das Beugungsbild 
von rasterformigen Reflexionsgittern war insofern noch unvollstiindig, als 
eine Grébe |C)*, die als Faktor auftritt, zwar in ihren wesentlichen Eigen- 
schaften, aber nicht genau bekannt war. Ferner war nur der Spezialfal! 
vleicher Breite von Furche und Erhebung und nicht der allgemeine Fal! 
behandelt worden. Diese Liicken sollen jetzt ausgefiillt: werden. 

Zuniichst werde die Formel fiir das Raster mit den spiter gebrauchten 
Formeln fiir das an Stelle der Furchen durehliissige Gitter und die recht- 


eckige Platte zusammengestellt (Bezeichnungen wie in der fritheren Arbeit !): 





Raster: 
naa he 2 ‘ he 
sin® | k(x — %) >| sin’ | k( PB — B,) > 
ly - $a? h? \C'\?. m a oe 


hyp of 
| ke — 20) 5 | |B By) 5 | 
sin? | Nak ( k 
: = = . B Bo) - cos? —l|d(y + y a(p Py). 
sin? | a k(p - . B,) 
Gritter: 


a ) » pf 
gin? ie = %) sin? | k(p Bo) 9 | sin?| Nak(p p ) 





_ a2 h? ; 
t - hy ay? sin? [ak ( B,)) . 
ac a4) = | Jee Bo) 5 | L p i 
Platte von der Breite A und der Hohe h: 
he | A 
poy | (a %) 5 | sin” |p B,) 5 | 
lp ; 5 - - =< (3) 
4 


hye Af? 
kt (a x) 5) | ip B,) | 





') K.-H. Hellwege. ZS. f. Phys. 106, 588, 1937. 
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Fir diejenigen Wellenlingen, fir welche das die Intensititsverteilung |) 
stimmende cos*-Glied seinen Maximalwert 1 hat, da die von der Vorde 
und der Bodenfliche reflektierten Wellen gerade einen ganzzahligen Gan: 
unterschied haben, ist die Amplitude des gebeugten Lichtes doppelt, di 
Intensitit also vierfach so gro} wie bei dem an Stelle der Furchen dure}, 
lassigen Gitter. Durch Vergleich von (1) und (2) ergibt sich fiir diese Welle: 
linge der Wert von |C' |? zu 1/2. Die Frage ist nun, ob fiir alle Wellenliinge: 
identisch dasselbe gilt. Tatsichlich ist das der Fall. Der Beweis ergibt sic}, 
aus der Tatsache, dab die Rasterformel (1) als Spezialfall bei verschwin- 
dender Furchentiefe die Beugung an eimer rechteckigen Platte von de 
Hohe h und der Breite 4 = 2aN liefert. Geht man niimlich mit d — 0 


und a = —= in die Gleichung (1) hinein, so ergibt sich 


2N 


D 
| (a — o) +] [Re ~ p,) | 


h _— A” 
sin® E (a — a) = | sin? [Re — B,) = | 


» 
- 


Ip = 16 N7/2a2|C}?- 


| sin? WG — Bb) =| - cos? [RB A) ax] 





. 4 (4) 
sin? Ik (2 — cae 
sin E (B — B,) al 
Wegen sin®2 « = 2sin «cos « wird das zu 
= | h A 
sin? | k (a — «%,) | sin® E (B — B,) = | 
lp = 4N? 2}? C|?. _ - . = ‘s > (;) 
. wedi. hy? A? 
i (a — Xo) 3 E (B B,) 5 
woraus sich wegen 4 a? N? = 4? fiir den Spezialfall d = 0 durch Vergleich 
mit (3) 
ar l 
joVr=-; 


| 


. 


ergibt. Da aber die Funktion |C |? nur Grében enthilt, die sich auf die Vorder- 


fliche des Rasters beziehen, definitionsgemaiB also von d unabhiingig ist, 


hat sie diesen Wert fiir jedes d. 











ae adios 














Uber rasterférmige Reflexionsgitter, Nachtrag. 407 


Zum Sehlub sei der Vollstandigkeit halber noch die Intensititsver- 
ellung bet ungleicher Breite der Furchen und Erhebungen hingesehrieben: 
— he F = (f 
~in® i (a — &) = | sin* | Nk(p — py) 5 | 
lp = th? iC \?. . 3 sa 


hy aie ( 
| (a a0) =| sin? | k(B po) + 


_ 


(|) [k(B-AJF "kip — BOP 


( bh - 
sin | k(p — B,) 5 | sin | (B— BJs | 
») ’ - 


a” b- 
- i (p o) = | sin’ Ria B,) 5) | 








4. g Ms _ cos |k ax}. (6) 

[k (B — B,)P 

Daber ist g = a+ b die Gitterkonstante (Fig. 1) und 
YJ 
r=d(y+y7) —>(B — B,). 
! 
J g - 
Fig. 1. 

Fir a b - 2 veht das in Gleichung (1) tiber. Ferner ergibt sich so 


» 


eine zweite Bestimmungsmoclichkeit fiir |C|?, da sich der Grenziibergang 
zur ebenen Platte in der Form 
A 


limb — 0, lma —_ 
q N 


also ohne Verinderung der Furchentiefe durehfiihren lift. Wie man leicht 


nachrechnet, ergibt dieser Ubergang wieder die Gleichune (5), also durch 
Vergleich mit (3) wieder 
1 


|C|? = 


= 


™ 
t 


(réttingen, LL. Physikalisches Institut der Universitit. 











Anmerkung zur Theorie der Elementarteilchen. 


Von P. Jordan in Rostock. 


(Kingegangen am 8. Dezember 1938.) 


Ks wird die Méglichkeit erértert, Elektron und Neutrino als primiire Bestandtei| 
der schwereren Elementarteilchen aufzufassen. 





Die neuerdings gemachten Feststellungen betreffs der Existenz weitere 
Klementarteilchen neben den schon bekannten laibt das Problem eine: 
Zuriickfiihrung dieser verschiedenen Teilechen auf Einfacheres noch drine- 
licher erscheinen. Obwohl eine derartige Zuriickfiihrung erst dann voll!- 
stiindig durchfiihrbar werden dirfte, wenn die durch die Naturkonstant: 
/— 10-8 em gekennzeichneten, iiber die Quantentheorie hinausgehende 
Gesetzmabigkeiten durchsichtiger geworden sind!), ist es vielleicht doch 
nicht smnlos, schon jetzt emige ganz primitive Bemerkungen zur versuchs- 
weisen Prizisierung der Vorstellungen zu wagen, wie sie im folgenden 
vorgetragen werden. 

Wir wollen versuchen, Elektron und Neutrino als primére Klementar- 
teilchen aufzufassen, aus denen die schwereren aufzubauen sind. Dieser 
Versuch ist nahegelegt durch die Neutrinotheorie des Lichtes, welche da- 
Lichtquant auf das Neutrino zuriickzufiihren sucht ; Schwierigkeiten, welche 
sich dieser Neutrinotheorie des Lichtes entgegenzustellen schienen®), sind 
inzwischen als iiberwindbar erkannt?). 

Bei einer Zusammensetzung von Elektronen und Neutrmos zu hoheren 
Klementarteilchen hegt es nahe, das Vorkommen von mehr als emen) 
Klektron innerhalb eines Teilchens auszuschlieben. Wenn wir die von 
Majorana‘*) und Furry?®) studierte Méglichkeit, das Neutrino ohne zu- 
vehériges dntineutrino einzufiihren, auber Betracht lassen, bekommen 


wir als einfachste zusammengesetzte Teilchen die folgenden: 


Nie > Mes Ny No; | | 


Me > NE. 


Hierin bedeutet e*, e~ ein positives bzw. negatives Elektron, mp» enn Neutrino, 


n’ ein Antineutrino. 


') Vgl. W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 32, 20, 1988; ZS. f. Phys. 110. 
251, 1938. — #) M.H.L. Pryce. Proc. Roy. Soc. London (A) 165, 247, 1935: 
M. Rao Proce. Ind. Acad. Se. 7, 293, 19388. — *) A. Sokolov, Nature 141, 976. 
1938; Physica 5, 797, 1938. ') E. Majorana, Nuovo Cimento 14, 171, 1987. 

*) W.H. Furry. Phys. Rev. 54, 56 1938. 
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Die verschiedene Rolle, welche das Neutron erfahrungsyemal in bezug 
auf positive und negative elektrische Ladungen spielt, kann nur vermittels 
einer analogen Unsyinmetrie der Ladungsvorzeichen auch gegeniiber dem 
Neutrino erklirt werden. Wir wollen annehmen, dal diese Unsymimetrie 
sich insbesondere derart duBert, dal zwar die in der ersten Zeile (1), aber 
nicht die in der zweiten Zeile (1) genannten Verbindungen existenzfiihie 
sind. Danach identifizieren wir: 
no e M*: No € M-: | 

n,n M®. | 


Hier soll Mr. M el positives bzw. hegatives \lesotron (Yukon) bedeuten. 


») 


und .W° das entsprechende neutrale Teilchen. Es ergibt sich bemerkens- 
werterweise, dab dies neutrale Teilehen kein zugehdriges Antiteilchen be- 
sitzen kann; ein Ergebmis, das 1m Einklang ist mit der von Meller!) und 
Kemmer?) vorgeschlagenen Theorie. Es sei betont. dali die Deutung 
von M® als Verbindung von Neutrino und Antineutrino nicht etwa den 
\nnahmen der Neutrinotheorie des Lichtes widerspricht. da diese letztere 
in der vom Verfasser und R.deL. Kronig ausgefiihrten Form das Licht- 
quant nicht als eme Verbindung n,n”; interpretiert, sondern die Licht- 
quantenwirkungen ohne ene Wechselwirkung und Verbindung der Neutrinos 
unteremander auf Neutrinowirkungen zuriickfiihrt. 

Offenbar wiirde tibrigens das Schema (2) durchaus die Méglichkeit 
offen lassen, dab vielleicht verschiedene Anregungszustiinde der Teilehen 
M>,. M-, M® existieren. 

Der anscheinend fiir die begrenzte Lebensdauer des Mesotrons in erster 


Linie maBgebende Prozel . . 
M+ —> e* + n,, | 


M —> € + No | 


ist nach (2) unmittelbar als Zerlegung dieses Teilechens in seine Bestandteile 


(3) 


autzufassen. 
Im Aufbau weiterer Elementarteilechen aus je drei prnniren Teilchen 
wird man z. B. nicht einen Fall ng rg Ny. wohl aber einen Fall n, ni nm, im 


Betracht ziehen: man kommt dann zu folgenden Moéglichkeiten: 


° a4 . I+. - . J—. 
n,n ¢ Pt: em, rs 

‘ V , , Ny’ (4) 
RW Me Ns Me a = NN. 


Hier ist die Interpretation, die wir diesen Verbindungen geben mochten, 
schon angegeben: P* = Proton: P- negatives Proton; NV = Neutron; 


N’ — Antineutron. 


') C. Moller, Nature 142, 290, 1938. 2) N. Kemmer,. Proce. Roy. 
Soc. London (A) 166. 127. 1938. 
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Die fiir die Nernbindungskrafte nath Yukawa mabgebenden Re- 


aktionen: 
Pt N 4 Mr, 


N: — P+ + M-, (5 
p+ —+ P+ 4 Me 
N—+>N +m? 





kOnnen jetzt einheitlich so beschrieben werden: Jedesmal findet eime einzigi 
Paarerzeugung statt — entweder ein Elektronenpaar oder ein Neutrinopaar 
bildend. Im tibrigen findet lediglich eine Umordnung der Primirbestandteile., 
wie in einer chemischen Reaktion, statt. Heben wir die Erzeugung eines 
Paares durch das Zeichen (e*, e~) baw. (n,,n/) hervor, so kénnen wir dic 


Reaktionen (5) gemab (4) und (2) so schreiben: 


Ny M, e+ + (My, Ny) Noy Ny Ny + Ny et: 


Y 


Ny Np Ny + (e*, e7) No Ny eT + Ny O73 





' (6) 
Ny Nye* + (Ny, Ny) - Ny Ny C* + Ny No; 
My Ng Ny + (No, No) —> Mo Ny Ng + No No. 
Die beiden P-Prozesse : 
PrN +et+9);1 " 
. (4) 
N —_> pP T c T No { 


unterscheiden sich von den zwei ersten Prozessen (5), (6) nur dadurch. 
dab eine weitere Zerlegung wie in (3) — stattfindet. 

Man kann jedoch natiirlich auch Prozesse angeben, bei welchen aus- 
schlheflich eine Umordnung der Primirteilchen, ohne Erzeugung eines 
Paares, eintritt: z. B. . 

N+et*z@Pt+ mm (8) 

Doch wird der Fortfall der Paarerzeugung in diesem Falle natiirlich 
keineswegs notwendigerweise eine besonders erhéhte Wahrscheinlichkeit 
dieses Prozesses ergeben:; die Fermische Theorie mu fiir ihn in derselben 
Anniherung giiltig sei, wie fiir (7). In der Tat laBt ja die Diracsche Lécher- 
theorie die Paarerzeugung von Elektronen (bzw. Neutrinos) als einen Prozel. 
verstehen, in welechem nur scheinbar eine Teilchenerzeugung stattfindet. 
wihrend in Wirklichkeit ein Ubergang eines Teilchens zwischen einem 
Zustand mit positiver und einem mit negativer Energie vor sich geht. 

Im Gegensatz zu dieser Paarerzeugung erschienen die Prozesse (3). 
(5), (7) bislang als echte Erzeugungen bzw. Vernichtungen von Elementar- 
teilchen. Jedoch werden sie in der hier in Erwigung gezogenen Auffassung 
ebenfalls als blobe U bergangsprozesse ohne echte Erzeugung oder Ver- 


nichtung dargestellt. 





















: 
; 
( 
: 
: 
: 











dO] 


Uber die Schauer der kosmischen Ultrastrahlung 
in der Stratosphare. 


Von E. Regener und A. Ehmert, Friedrichshafen a. b. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 10. Dezember 1938.) 


Mittels Ballongeriiten wurde die Zunahme der weitgedffneten vertikalen Schauer 
hinter lem Blei bis zu einem Luftdruck von 40mm Hg gemessen. Rechnet 
man die Bleiplatte in den Absorberweg mit 65 mm Hg ein, so ergibt sich fiir die 
Schauer dieselbe Zunahme mit abnehmender Absorberschicht wie fiir die weiche 
Komponente in der vertikalen Strahlung. Mit den weitgeéffneten Schauern 
wird also direkt der Verlauf der weichen Komponente der Ultrastrahlung ge- 
messen. Bei Drucken > 350 mm Hg labt sich dieser Verlauf durch ein Potenz- 
gesetz mit dem Exponenten 5.0 + 0.2 darstellen, 

Die Zunahme der Schauer der kosmischen Ultrastrahling mit der 
Hohe ist von verschiedenen Forschern!) soweit untersucht worden, als die 
Messungen auf Bergen und im Flugzeug bei lingeren Fliigen durchgefiihrt 
werden konnten. Ubereinstimmend ergab sich dabei, dab die Zahl der 
Schauer mit der Hohe stirker anwiichst als die Zahl der vertikal einfallenden 
Teilchen. Da keinesfalls erwartet werden konnte, dal sich diese schnellere 
Zunahme der Schauer bis zur Grenze der Atmosphiire fortsetzt, war es 
von grobem Interesse, die Sehauer bis zu den Hohen der Stratosphiire zu 
mmessen, 

Die Hauptschwierigkeit solcher mit Registrierballonen auszufiihrenden 
Messungen liegt in der germgen Zahl der Schauer und in dem hohen Gewicht 
des zur Schauererzeugung notwendigen StreukOérpers. Dank der in letzter 
Zeit erzielten Verbesserungen der Zihlrohre*)*), emer zweckiméabigen 
Koinzidenzschaltung*) und emer leichten, wit rotierender Kapazitiits- 
schaltung arbeitenden Hochspannungsquelle*) gelang der Bau emer An- 
ordnung, die ein Gesamtgewicht von 7,3 kg hatte und eme zuverliissige 
Registrierung der Schauer bei Ballonaufstiegen®) erlaubte. 

In Fig. 1 ist der Quersehnitt der 9 em langen Zaihlrohre und des eben- 
falls 9em langen und lem dicken Streukérpers aus Blei eimyezeichnet. 
Die Zihlrohre arbeiteten in Vierfach-Koimzidenzschaltung. Die Anordnung 


weist folgende, dem vorliegenden Zweck angepabte Eigenschaften auf: 


!) Literatur dazu siehe bei E. Miehlnickel. Héhenstrahlunge (Ultra- 


strahlung) 1938, S. 254—256. “) A. Trost, ZS. f. Phys. 105, 399, 1937. 
3) A. Ehmert u. A. Trost . ebenda 100. 553, 1936. 1) Woriiber der eine von 
uns (EKhmert) noch berichten wird. 5) Uber die Technik dafiir siehe 


K. Regener, Beitr. z. Phys. fr. Atmosphiire 22, 249, 1935 und G. Pfotzer, 
ZS. f. Phys. 102, 23, 1936. 











Kk. Regener und A, Ehmert, 


1. Es kénnen bereits Schauer als Vierfach-Koinzidenzen registrier! 
werden, die nur aus zwei lonisierenden Teilchen bestehen. Die Zahl de, 
erfaBbten Schauer wird dadurch verhaltnismabig hoch. 

2. Die die Ziihlrohre durchsetzenden Schauerstrahlen haben eine 
vroben Divergenzwinkel (im Mittel 25), so dal eindeutig nur die weiche, 
Schauer registriert werden. 

3. Die Hauptrichtung der registrierten Schauer liegt nahe bei de) 
Senkrechten. Damit wird eine eindeutige Zuordnung von Hohe und durch. 
laufener Schicht erzielt, eine Verbesserung, wie sie aihnlich die Benutzune 
der vertikalen WKoinzidenzen |Pfotzer!)] gegeniiber den Messungen mit 
einem elzelnen Zihlrohr |Regener und Pfotzer*)| brachte. 

4. Iie Wahrscheinlichkeit fiir zufallige Vierfach-Komzidenzen*) bleibt 
auch in der Stratosphiire noch so klein, daB bei dem erreichten Auflésungs- 
vermégen*) keine Korrekturen fiir zufallige Koinzidenzen erforderlich 
werden. 

Das innere Auflésungsvermégen®) unserer Zihlrohre wurde mit der 
Braunschen Réhre zu 2- 10-4 see bestimmt. Nach den Messungen von 
Regener und Pfotzer ist zu erwarten, dai die [mpulszahlen unsere: 
einzelnen Zihlrohre in groben Hohen bis zu 1500) min ansteigen. Auch dann 
ist bei dem guten Auflésungsvermdgen unserer Zihlrohre nur ein Ausfal! 
von héchstens 2,4°, der Vierfach-Koimzidenzen zu erwarten, so dai dadureh 
keine merkliche Beeimflussung des Verlaufs der gemessenen Absorptions- 
kurve eintreten kann ®). Im Geriit selbst konnten fiir die Zihlrohre klemere 
Uberspannungen als bei der Untersuchung an der Braunschen Réhre 
benutzt werden, so dab die Verhiltnisse in Wirklichkeit noch giinstiger 
waren, wie dies aus folgender Versuchsreihe hervorgeht. Es wurden dic 
Vierfach-Koinzidenzen der vertikal iibereinander angeordneten Zahlrohre 
ausgezahit, eimmal unter normalen Verhiltnissen, wobei die Kinzelzihlrohre 
55 bis 60 Impulse/min gaben, das andere Mal, nachdem die [mpulszah! 
der Kinzelzihlrohre durch Radiumpriparate auf 2400/min erhéht worder 
war. In beiden Fallen ergab sich innerhalb der 1°, betragenden statisti- 
schen Unsicherheit die gleiche Zahl der von der Ultrastrahlung herrithrenden 
Vierfach-Koinzidenzen. Die letzteren blieben also unbeeinfluBt von einer 


starken Erhéhung der Lnpulszahlen der Einzelzahlrohre, die sogar wesent- 


') G. Pfotzer, ZS. f. Phys. 102, 23 u. 41, 1936. — ?) BE. Regener u. 
G. Pfotzer, Phys. ZS. 35, 779, 1934. — *) Sie werden hier vor allem durch zu- 
fallig koinzidierende systematische Zweifach-Koinzidenzen hervorgerufen. 
‘) 5- 10-° sec fiir zufillige Koinzidenzen. —*) A. Ehmert u. A. Trost, lL. ¢. 


®) Vergleiche die entsprechende Diskussion bei Pfotzer (1. ¢. $8.38), wo di 
Verhiiltnisse wesentlich ungiinstiger lagen. 
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wh tiber die Verhaltnisse in der Stratosphare hinauseing. Die Messungen 
1 der Stratosphiire bediirfen also auch in dieser Hinsicht keiner Korrektur, 
\n den vezihiten Komzidenzzahlen sind nur die germgen WKorrekturen 
maxinal 3°) fir den Ausfall von Woinzidenzen durch das beschriinkte 
\uflésungsvermoégen des mechanischen Ziihlwerkes (0.024 see) anzubringen, 


Die nn folgenden angevebenen Werte sind bereits korrigiert. 
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Kin Aufstieg am 22. September 19388 fiihrte bis zu emem Luftdruck 
von 123 1m He 


ree 


der Schauer nur beim Aufstieg bis 40 mm He. wo die Registrierung dureh 


elm weiterer am 13. Oktober 1938 ergal ele Revistrieruny 


einen plétzlich aufgetretenen Schaden stehenblieb. Die Registrierungen 
beider Aufstiege und diejenige wiihrend des Abstieges am 22. September 
1938 stimmen imnerhalb der statistischen Unsicherheit der Mebpunkte 
iberein und konnten deshalb zu Mittelwerten zusammengefabt werden. 
Die letzteren sind in Fig. | mit ihrer mittleren, durch senkrechte Striche 
ausgedriickten statistischen Unsicherheit eigezeichnet. Dabet wurde aber 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 33 








OF ki. Regener und A. Ehmert, 


ai dem zu jedem Mebpunkt gehérenden Luftdruck noch das proportion: 
zum Quadrate der Ordnungszahl Z berechnete Aquivalent der Bleiplati 
mit 65mm He hinzuaddiert. Wie weiter unten gezeigt wird, empfieh! 
sich dies, wenn die Kurve fiir die Schauer mit der Kurve fiir die vertikal 
Teilehen verglichen werden soll. 

In gerimgen Hohen (p —- 500mm Hg) war die Zahl der Schauer |» 
uns zu klein, um bet der benutzten Aufstiegsveschwindigkeit der Ballon 
brauchbare Zaihlungen zu ermodglichen. Dagegen konnten wir am Bode: 
(400m ii. M.) durch eme lange Zihlung emen sehr genauen, in der Fic. | 
durch © bezeichneten Mebpunkt erhalten. Fiir das Zwischengebiet lege: 
Beobachtungen auf Bergen von anderer Seite vor. Wir haben die sorg 
filtigen Messungen von Johnson!) herangezogen, dessen Anordnung an 
ehesten mit der unsrigen vergleichbar ist. Er benutzte Zahlrohre in Dreieck- 
anordnung, iiber dem obersten Zahlrohr einen Streukérper etwa von de: 


Grébe des Zihlrohres. Wir haben seine Zahlen fiir die Schauer init einem 


passenden Faktor multipliziert, so dali die Kurve durch seme Mebpunkte 


auch durch unseren genauen Bodenwert geht. Wie man sieht, legen 
Johnsons Werte?) bis 5001mm Hg (mit e bezeichnet) in der von uns ve- 
wihlten, doppelt logarithmischen Darstellung gut auf emer Geraden wid 
unsere Werte von 500 mm Hye abwiirts bis zu 350mm He recht gut auf de 
Verldngerung derselben Geraden. Bis herab zu 350 mim Hye kann also dic 
Hohenabhangigkeit der Zahl N der weitgedffneten Sehauer durch dic 


Potenzfunktion dargestellt werden: 
Nia — N, -h—6 0,2). h > 350mm Hg, ny 


wobet f die Absorberdicke eimschlieblich des Streukérpers und Ny eme 
von der Apparatur abhingige Konstante bedeutet. 

Die ausgezogene Kurve in Fig. 1 zeigt die Zahl der Vertikalteilehen 
in Abhingiekeit von der Absorberschicht. Bis zu etwa 550 mim Hyg gibt diese 
Kurve das Ergebnis der Ballonmessungen von Pfotzer wieder. Fir Drucke 
vréber als 500mm He wurde sie durch friithere Messungen des emen vou 
uns ergiinzt 3), 

Durch einen passend gewihlten Mabfaktor fiir die Intensitit?) wurde 
nun die Kurve fiir die vertikalen Teilchen unseren MeBbpunkten fiir dic 


Schauer in groben Hohen angepabit. 


') TH. Johnson, Phys. Rev. (2) 47, 318, 1985. — #) Das Aquivalent 
des Bleies wurde auch hier beriicksichtigt. — *) A. Ehmert, Phys. ZS. 38. 
975, 1937. — 4) Dies entspricht bei dem logarithmischen Mafstab einer 
Parallelverschiebung der ganzen Kurve in der Richtung der Ordinatenachse, 
auf der die Intensitiit aufgetragen ist. 
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Der Vergleich der beiden Kurven, der Schauerkurve und der Kurve 
aur die vertikalen Teilehen, zeigt nun, dali der steilere Anstieg der Kurve 
ar die Schauer nur in ihrem unteren Teil (in niederen Hohen) auftritt, dali 
aber von Drucken von etwa 350mm He abwiirts (in Hohen tiber 7 kan) 
insere Mebpunkte fir die Schauer sehr gut dem Verlaufe der Kurve fiir dic 
vertikalen Teilehen folgen., In diesem oberen Grebiet vehort aber der Weltaus 
uberwiegende Anteil der vertikalen Teilehen= zur weichen Komponente 
der Ultrastrahlung. Die Ubereinstimmunge beider Kurven fiihrt uns also 
sofort zu dem Sehlub, dab die gemessenen weit gedffneten Schauer der 
weichen Komponente zuzuschreiben: sind, 

Nach der Theorie von Bhabha und Heitler bzw. von Carlson und 
Oppenheimer besteht die welche Komponente der l Itrastrahlune itlls 
sehr schnellen Elektronen, die schon auf kurzen Streeken in Materie durch 
Strahlungsverluste abgebremst werden. Die dabet entstehenden Photonen 
erzeugen threrseits schnelle Elektronen, die ber der Abbremsung wieder 
Photonen bilden usw. Die weiche Komponente besteht daher bald aus 
lauter Schauerstrahlen. Das Zusanimnenfallen unserer’ Kurve der weit 
veiffneten Schauer mit der Kurve fiir die vertikalen Teilchen ersehemt 
uns ein weilterer Beweis fiir die Richtigkeit dieser theoretischen Vorstellune 
iiber die weiche Komponente zu sein, Und es ergibt sich weiter, dab wir 
mit gewissen Vorbehalten (siehe dariiber weiter unten), mit unserer Kurve 
der Schauer die Absorptionskurve der weichen Komponente der Ultra- 
strahlung gemessen haben. Da die weiche Komponente nachgewilesener- 
maben proportional Z? absorbiert wird, so entsteht daraus auch die Be- 
vrimdung dafiir, dab wir bet der kurvenmabigen Darstellung der Schauer- 
kurve in Fig. | auf der Abszisse zum Luftdruck noch das mit Z* wngerechnete 
Aquivalent des Streukérpers aus Blei hinzuaddiert haben. 

Auberdem weist die Kurve fiir die vertikalen Tetlehen tm logarithm, 
schen Mabstabe ber 320mm He eme deutliche Riehtungsiinderung auf!). 
Wie die Fig. 1 zeigt, tritt in der Kurve fiir die Schauer derselbe Kauck., 
und zwar noch ausgeprigter und bei demselben Druck auf, wenn man, 
Wie wir es getan haben, den Absorptionswert fiir das Blei in den Draek mit 
einbezieht. Tut man dies nicht, so zeigt sich ein unschirferer Kmick bei 
255mm He. Da die Differenz tatsiichlich gerade dem von der Theorie 
vorausgesagten Aquivalent fiir das Blei entsprieht, wid die Ubereinstinmuny 
der Kurven nach der Korrektur auffallend gut ist, kann nicht bezweifelt 

') Der Ort der Richtungsiinderung der Kurve in der doppelt logarithmi- 


schen Darstellung 1iBt sich genauer feststellen als die Lage des auch sonst 
beobachteten entsprechenden Buckels bei der gewOhnlichen linearen Darstellung. 


33 * 











OG ki. Regener und A. Ehmert, 


werden, dab die gewihlte Darstellung den Verhiltnissen am besten gerec 1 
wird, Auch mufi der Knick der Kurve bei 320mm He zu der weich 
aus Elektronen und Photonen bestehenden Ultrastrahlung gehéren, wo! 
es Offenblerbt, ob dieselbe mit der priméaren Elektronenkomponente dire\t 
identisch ist, oder tiber die harte Komponente erzeugt wird!), 

Das Auseinandergehen der Schauerkurve und der Kurve fiir die verti- 
kalen Teilchen in ihrem unteren Teile zu gréBer werdenden Drucken hin, 


erklirt sich jetzt zwanglos dadurch, dali die weiche, die weit vedffneter 


Schauer hefernde Komponente iit) zunehmendem Druck viel rascher 


veschwicht wird als die harte Komponente, und dab sich dementsprechend 
diese in verimgen Hoéhen immer mehr bemerkbar macht und. schlieblich, 
iberwiegt. Die Kurve der vertikalen Teilehen zeigt also in ihrem unteren 
Teil immer mehr den flacheren Verlauf der harten Komponente. Die hart 
Komponente wird aber bei unseren Messungen nicht erfabt, da sie nur sehr 
wenig Schauer gibt, die mit unserer fiir weit gedffnete Schauer eingestellter 
Anordnung registriert werden kénnen®), 

Nach dem Vorstehenden ist also die von uns gegebene Schauerkurve 
auch als Absorptionskurve der weichen Komponente der vertikalen Ultra- 
strahling zu betrachten. Auch diese Kurve kann also durch die Gleichuneg (1 
mit dem Exponenten von ungefahr 5 dargestellt werden, allerdings zuniichst 
mit dem Vorbehalt, daf sich vielleicht die Qualitiéit (Harte und Divergenz- 
winkel) der Schauer mit der Dicke der durchlaufenen Luftschicht andert 
und dab dadurch die Ansprechwahrscheinlichkeit unserer Apparatur von der 
Hohe abhiingig ist. Dies ist jedoch nach den emgehenden Untersuchungen vou 
(ieiger und Mitarbeitern’) 4) bei 1 em Blei nicht zu erwarten. Eine weitere 
Bestitigune ergibt sich aus emer Betrachtung iiber den Anteil der weichen 
Komponente an der vertikalen Gesamtstrahlung. Aus unseren Kurven 
in Fig. | kann entnommen werden, dab in Meereshbhe die weiche Komponente 
an der vertikalen Strahlung mit 27°, der Teilchen beteiligt ist, bei 500 mm Hy 
aber schon mit 50°,. Dieser Anteil der weichen Komponente ist aber auch 
durch anderweitige Absorptionsmessungen bestimmt worden, bei denen 
der Absorber sich zwischen den Zihlrohren emer WKoinzidenzanordnune 
befand. Auger®) findet auf diesem Wege bei 500mm He 50°, Ante! 
fir die weichen Teiichen, Street und Woodward®) finden bei 520 mm He 


') H. Euler u. W. Heisenberg, Ergebnisse der exakten Naturwissensch. 


17. 1, 1938. —- #) Vel. H. Geiger u. M. Heyden, ZS. f. Phys. 110. 310 
318, 1938. -- *) H. Geiger, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. Bd. NTV, 1935. 

') H. Geiger u. M. Heyden, ZS. f. Phys. 110, 310, 1938. — °) P. \uger. 
Ziiricher Vortrag in ..Kernphysik’, Julius Springer, Berlin 1936. ®) Sielv 


hei Euler u. Heisenberg, le. 
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3°, und in Meereshdhe etwa 20°,, Morgan und Nielsen!) messen neuer- 


0 an) 


ings in SOOm ii. M. 30°), Anteil an weichen Teilehen. Man dart diese gute 
bereinstimnung iit unseren Messungen als veniigvend dafiir ansehen. 
lal der oben ausgesprochene Vorbehalt meht notwendig ist, und dali man 
Iso die Kurve fiir die Schauer bzw. Gleichung (1) auch der Vertikalintensitit 
ler weichen’ Komponente zuschreiben darf. Dies wiire vielleicht meht mut 
eder behebigen Anordnune der Fall. Sehr strahlenreiche Schauer werden 
. Bo. nur von den sehr energiereichen Teilehen der weichen Koiponente 
rzeugt. Unsere Anordnung kann dageven schon kleme, d. h. strahlenarme 
schauer erfassen, Wie sle auch von weichen Elektronen knapp oberhalb der 
kritischen Energie ausgelést werden. 

Fir diesen Fall kOnnen wir nach den Messungen von Pfotzer im Au 
schlub an die Messungen von Khimert auch die Konstante Ny der Glet- 
chung (1) angeben. Sie bedeutet die nach Gleichung (1) ertrapolierte Inten- 
sitiit bei / 1. Wir beziehen hier die Tellehenzahl auf em*, min und natir- 


liche Winkelembeit. Zahit man / in min Hye, so wird bet dem IExponenten 5 


N, 29. 108. en? in! 


(welche Komponente), 
In Fie. | sind die Zahlen fiir die absolute Teillehenzahl der vertikalen 
Strahlung angeschrieben. Multipliziert man diese Zahlen mit 2,6, so erhilt 
man die Zahl der Schauer pro min, die unser Geriit registrierte. 
Ks hegt nahe, die Kurve fiir die harte Komponente als Differenz des 
beiden Kurven in Fig. | zu berechnen. Wir moédchten dies aufschieben, 


bis entsprechend verbesserte Messungen vorliegen. 


Dankend modchten wir erwihnen, dali unsere Arbeit: sachlich unter- 
stiitzt worden ist durch den Stifterverband der Deutschen Forschungs- 
vemeimschaft, durch Herrn Robert Boseh in Stuttgart und Herrn Helmut 
Junghans in Schramberg 1. Schwarzwald. Der eme von uns (A. Ehmert 
dankt fiir persOnliche Unterstiitzungen der Deutschen Forschungsgeimein- 
schaft und der Wilham G. Kerekhoff-Stiftung in Bad Nauheim. 


Friedrichshafen a. B., Seewiesendsch, Forschungsstelle fir Physik det 


Stratosphire in der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, den 12. November 193s. 


1) K.Z. Morgan u. W. M. Nielsen, Phys. Rev. 54, 245, 1988. 
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(Mitteilune aus dem Max Planck-Institut, Berlin-Dahlem.) 


Zur Deutung der als ,,Druckeffekt“ bezeichneten 
Erscheinung im Spektrum des Aluminiumhydrides. 


Von H. Sehiiler, H. (tolmow und H. Haber in Berlin-Dahlem). 


Mit 2 Abbildungen. (EKingegangen am 2. Dezember 138.) 


Bei Banden des AIH existiert ein Iffekt, der darin besteht. da in den ve) 
schiedensten Lichtquellen bei héherem Druck mehr Rotationslinien emittiert 
werden als bei miedrigem Druck. Im Gegensatz zu den bisher vorliegenden 
Deutungsversuchen, die Priidissoziation und Bildung der Molekiile im Gasrauwn 
annehmen, wird hier gezeigt, dab die Intensitiitsverteilung bei niedrigstem Druck 


von einem Zerstiubungs-VerdampfungsprozeB an der Aluminiumoberfliche 


herrithrt, und da Aluminium und Wasserstoff sich an der Oberfliiche der Elek- 
troden bereits in molekularer Bindung befinden. Das Einstellen auf die dabei 
nicht besetzten héchsten Rotationsniveaus bei Erhéhung des Druckes geht durch 
Umwandlung von Translationsenergie des Gases in Rotationsenergie durch 
Ste in ganz analoger Weise vor sich, wie es frither*) beim CuH beobachtet ist. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit?), die wir hier als bekannt voraus- 
setzen miissen, haben die Verf. gezeigt, dal fiir die Erklirung des Inten- 
sitiitsverlaufs innerhalb von Banden die Molekiilbildungsprozesse an 
der Kathodenoberfliche (Zerstiiubungs-Verdampfungsprozeb) von ent- 
scheidender Bedeutung sind. Die dort beschriebenen Befunde geben nun dic 
Moglichkeit, einen besonderen Effekt benm AIH, der allgemeim als ,,Druck- 
effekt bezeichnet wird, unter anderen Gesichtspunkten zu betrachten, 
als es bisher geschehen ist. Wie bereits von Moérikofer?) erwihnt und 
von Bengtsson-Knave?) detailliert beschrieben, zeigen die Al H-Banden, 
von denen wir die 0 — 0-Bande des YJ — 1X-Uberganges 7 4241 unter- 
suchten, in Emission bei klemem Wasserstoffdruck emen plétzlichen starken 
Intensititsabfall, der bei der Bande 44241 im P-Zweig bei P, emsetzt. 
Erhéhung des Wasserstoffdruckes bis zu emer Atmosphiire und mehr ruft 


eine Verlingerung des Bandenzweiges bis P,, hervor (vgl. Fig. 1). Dieser 


') Der eine von uns (H. Gollnow) dankt dem Ministerium fiir Wissenschatt, 
Erziehung und Volksbildung fiir die Bewilligung eines Stipendiums, wodurc!, 
ihm die Beteiligung an dieser Arbeit erméglicht wurde. — 7) H. Schiiler 
H. Gollnow u. H. Haber, ZS. f. Phys. 111, 484, 1939. 3) W. Morikofer 
Verhandl. d. Naturforschenden Ges. in Basel NNXNVI, 1924/25 (Diss. Basel 
—. 4) EK. Bengtsson-Knave, Nova Acta Reg. Soc. Scient. Upsaliensis 
Serie 4, Vol. 8, Nr. 4. 8S. 84. 1982. (Hier auch ausfiihrliches Literaturverzeichnis. 
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oo 


nomale Effekt ist Gegenstand versehiedener Deutungsversuche geworden. 


so vermmutet als erster Stenvinkel®). dab von P. an die Rotationsniveaus 


) einem Priidissoziationsbereich legen 
md dab erst bet héheren Drucken 
llese priidissoziierenden Rotations- 
ustiinde von den normalen angeregten 


Zustiinden aus so schnell aufgefiillt 


verden, dab die Verteiliung zu emer 


nahezu thermische:: wird. Lanezos 2) 
nimmt an, dab ber hoheren Drucken 
die In angeregten priidissozilerenden 
Zustiinden  befindlichen  Molekiile, 


bevor strahlungsloser Zerfall emtritt. 


durch Verklemerung der Lebensdauer 


infolze von St6Ben mit anderen Mole- 


kilen zur Einission von Strahluny 


verantlalt werden. Farkas 4) ist der 


Memung, dab ber medrigem Gasdruck 
die Anregung im weseathchen durch 


Klektronenstob erfolot und dab dann 


die pridissozierenden Niveaus infolye 


der stindigen Dissoziation wen bhe- 
setzt sind. Ber steigendem Gasdruck 
wird die Emission des ALH immer 
dhnlicher emer ‘Temperaturstrahlane. 
Versehiedene weitere Arbeiten von 
Wurm’), Holst und Hulthen®), und 
von Rydberg®), die sich mit dem vor- 
lievenden Druckeffekt  beschiiftigen, 
haben alle das mut den erstvenannten 


\rbeiten gememsam, dal sie erstens 


"YG. Stenvinkel, ZS. f. Phys. 62, 
201, L930, 2) C. Lanczos, ebenda 
68, 204, 1931. *) LL. Farkas. ebenda 
70, 733, 1931; L. Farkas u. S. Levy. 
ebenda 84, 195, 1933. ') kK. Wurm, 
ehenda 76, 309, 1932. —- *) W. Holst 
u. EK. Hulthén, ebenda 90. 712, 1934: 
W. Holst, ebenda 90, 728, 735, 1934. 
*) R, Rydberg, ebenda 92, 693, 1934. 
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als Ursache des Effektes die Priidissoziationserscheinung annelhmen, und 
zweitens immer von der Voraussetzung ausyehen, dal die ALH-Molekiile 
erst im Gasraum vebildet werden. Huierbet zeigt sich bereits, dab die 
Annahme der Priidissoziation durch Repulsivterm auf ziemliche Schwieri- 
keiten st6bt (siehe besonders W. Holst. le... Wir glaaben nun. dal: 
die bei veringstem Druck beobachtete Intensititsverteilung in de 
AIlH-Bande (Abbrechen der Intensitat bei P,,) im allen Lichtquellen 
(Hoblkathodenentladung, Bogen, Kingsecher Ofen) derjenigen Rotations- 
verteilung entspricht, die dem Zerstéubungs-Verdampfungsprozel des 
bereits als Molekiil an der Oberfliic¢che vorhandenen AlH zukommt. und 
dab die Auffiillung der héheren Rotationsniveaus bis P,, lediglich eme 
Folge der Stobvermehrung infolge Druckerhéhung ist. Wir haben ja 
beim CuH vesehen. dali die Auffiillung héherer, nicht besetzter Rotations- 
zustiinde aus miederen durch ZusamimenstObe erhebliche Vermehrung der 
StoBzahlen durch Druck erfordert. Die Schnelligkeit. mit der sich dic 
héheren Rotationsniveaus auffiillen, hingt bei gleichem Gasdruck von 
zwel Faktoren ab: Erstens von der Aufenthaltsdauer des Molekiils tn 
Entladungsraum (diese ist bedingt durch die Dimensionen des Kntladunes- 
raumes), zweitens von der Translationsenergie (Temperatur) des Gases. 
dem diese Energie entnonmunen wird. Danach sind die Befunde von Wurii 
(l.¢.) im Kingschen Ofen verstindlich. Da dort infolge des Temperatur- 
leuchtens nicht nur die vesamte Kathodenoberfliche, sondern auch das 
Gas die ‘Temperatur von etwa 21009 abs anniminat, kénnen wegen der hohe 
Translationsenergien Im Gasraum bereits bet Limam Druck die hohen Rota- 
tionsniveaus schneller aufgefiillt werden, als zum Beispiel im der gekiihlten 
Hohlkathode bei gleichem Gasdruck, wo die Gastemperatur etwa LOOO" 
unter der Temperatur des Verdampfungsprozesses liegt. In diesem Falle 
ist die Zahl der Gasatome, die eme geniigend hohe Translationsenergie zur 
Auffiillung der hohen Rotationsniveaus besitzen, wesentlich geringer. Auber- 
dem sind in Wurms Versuch die Dimensionen des Entladungsraumes auch 
vrober als die unserer klemen Kathode. Der weitere Befund von Wurm. 
dafi die Glieder P,, bis Py, bei Klektronenanregung im Kingschen Ofen 
erst bei wesentlich héherem Gasdruck als bei rein thermischer Anregung 
erscheinen, dab also scheinbar ei Unterschied zwischen Elektronenanregune 
und thermischer Anregung besteht, erklirt sich nach unserer Auffassung da- 
durch, dafi bei Elektronenanregung eine wesentlich geringere Temperatur 
im Kingschen Ofen herrscht. In diesem Falle hat auch das Gas eine geringere 


‘Translationsenergie, damit sinkt die Zahl der Teilehen, welehe die zur 


Auffiillung der héchsten Rotationsstufen erforderliche KEnergie besitzen., 
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und erst nach entsprechend mehr ZusannnenstOben wird die Auffilliane der 
letzten Rotationsstufen moéglich. Ganz analog sind auch die Befunde vou 
Olsson!) zu deuten, der m emem Bogen in Leuchtgas von Atiosphiren- 
druck eime versehieden lange Ausbildune der Rotationshbande des ALH 
fmndet je nach der Temperatur der Kathode. 

Rin Zeichen dafiir, dab fir die Verteiliny der Initensitiaten die Autent- 
haltsdauer der AlH-Molekiile im Entladungsraum von proniirer Bedeutune 


ist und nicht der Druck, ist das Ergebnis folgenden Versuchs. Wir haben 
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die Intensitaten der ALH-Bande bei emem Druck von etwa 0,03 min (Argon) 
und emer Stromstarke von 200 mA sowohl m emer kleinen Kathode (4 mon 
Durehmnesser. 15 2mm Tiefe) als auch im emer bedeutend gréberen Kathode 
(25mm Durehmesser, 90mm Tiefe), beide mit fliissiger Luft vekihlt, 
untersucht. Fig. 2a zeigt, dai in der klemen Kathode noch die Boltzmann 
Verteilung des Zerstiiubungs-Verdamptungsprozesses (7, ~ 1800°) vor- 
handen ist: waihrend (Fig.2b) m der groben Kathode mut der lingeren 
Aufenthaltsdauer der Molekiile und infolye der vermgeren Stromdichte 
auch geringeren Gastemperatur die Intensitiiten der ersten 7 Linien schon 
die Boltzmann-Verteilung der Gastemperatur (7). ~ 300°) angenonmunen 
haben, die letzten Linien dagegen, wie wir es in der fritheren Arbeit (1. ¢. 
hereits beschrieben haben, weisen noch die dem Zerstiiubungs-Verdampfungs- 
prozel} entsprechenden Intensitéten emer hohen Temperatur (7 ~ LS00° 


auf. Wir haben hier wieder ein typisches Beispiel emes Ubergangszustandes 


') BE. Olsson, ZS. f. Phys. 104, 402. 1936. 
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von emer Boltzmann-Verteilune (18008) auf eime andere von viel tiefere) 
Temperatur (300°). 

Unsere Auffassung, dali das ALH-Molekiil als fertiges Molekiil dic 
Metalloberfliche verlabt, erklirt auch gelegentliche Beobachtungen von 
Holst, Hulthen und Rydberg (1. ¢.), die darauf hinweisen, dal in emer 
Bogenentladung in einem Gasgemisch von leichtem und schwerem Wasser- 
stoff anfiinglich die AlD-Banden schwiicher auftreten, als es der prozen- 
tualen Zusammensetzung der beiden Wasserstoffarten entsprechen wiirde. 
Das ist nach unserer Ansicht verstindlich, weil zuerst die Elektrodenober- 
fliche noch mit gewOhnlichem Wasserstoff beladen ist, und deshalb in 
ersten Stadium noch die ALH-Banden tiberwiegen werden. 

Die ber medrigsten Drucken beobachtete Verteilung der Rotations- 
zustiinde muh angesehen werden als eime Verteilung, die fiir die Verhiilt- 
nisse des Zerstiubungs-Verdampfungsprozesses an der Metalloberfliche 
typisch ist. Dabei weist die Beobachtung an der AlH-Bande 4 4241. 
in der das Abbrechen bei medrigstem Druck sowohl in der Glinnnent- 
ladung wie nn Bogen und bei thermischer Anregung bei 2), stattfindet, 
darauf hin, dab wir iiberall den gleichen Zerstiubungs-Verdampfungs- 
prozey vor uns haben. In diesem Zusammenhang wiire es interessant, die 
Abbrechstellen der verschiedenen Banden mitemander zu vergleichen, 
well dadurch die Moéglichkeit gegeben ist, sich em Bild tiber den Gesaimt- 
zustand der AlH-Molekiile an der Metalloberfliche zu machen. ‘Trotz des 
einheitlichen priméren Entstehungsprozesses in den verschiedenen Licht- 
quellen wird die Breite der AlH-Linien ganz verschieden sem, je nachden 
unter welchen Entladungsbedingungen an sekundiirer Stelle im Entladungs- 
raum die AlH-Linien beobachtet werden. 

Bei unseren relativ niedrigen Drucken und Temperaturen m der Hohl- 
kathodenentladung beobachten wir zwar noch kein Temperaturgleichgewicht 
in den Stufen iiber Pj, hinaus, aber an der Intensititssteigerung von P,,; 
vegeniiber P,, immerhalb des von uns untersuchten Druckbereiches erkennen 
wir auch schon die Tendenz, die héchsten Niveaus aufzufiillen, denn bet 
0.03 1mm Druck verhilt sich die Intensitit von Pye: Py, wie 1: 0.3, bei 
3mm Druck dagegen wie 1: 0,6. 

Bei héheren Drucken in der Grébenordnung von emer Atimosphiire ist. 
wie bei der Bildung des CuH im Bogen (siehe die frithere Arbeit 1. ¢.), auch 


mit der Bildung von Molekiilen im Gasraum durch Dreierstob zu rechnen. 


Wir glauben, dab die Beobachtungen des Intensitiitsverlaufes von 


Banden bei niedrigstem Druek in der Hohlkathode infolge des Entstehens 
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der Molekiile nn Zerstiinbungs-Verdampfungsprozeh auch noch zur Deutung 


weiterer Erschemungen bet anderen Molekiilen herangezogen werden miissen., 


Wir danken Fri. cand. rer. nat. E. Fechner fiir ihre Hilfe bei den Auf- 
nahmen und der Auswertung der Spektren, und Herrn Dr. Hochheim, 
Ludwigshafen-Oppau, fiir die freundliche Uherlassung von Proben reinsten 
Aluminiuns. 

Die Gesellschaft fiir Lindes Eismasechinen, Hollriegelskreuth, hat uns 
auch diesmal freundlichst die benutzten Edelgase kostenlos zur Verfii@une 
vestellt. 

Der Deutschen Forschungsgemeimschaft sind wir fiir die Bereitstelliny 
von Mitteln zu Dank verpflichtet. 


Diese Untersuchung wurde mit) dankenswerter Unterstitzung der 


lL. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. 











Ein bemerkenswertes Isotop des Cassiopeiums. 
Von J. Mattauch und H. Liehtblau in Wien. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 4. Dezember 1938.) 


Es wird massenspektrographisch festgestellt, dali das von anderer Seite aus 
der Hfs.-Aufspaltung erschlossene zweite Isotop des Cp entgegen allen Ver- 
mutungen die Massenzahl 176 besitzt. Abnlich wie "IK bildet es als gerade- 
[sotop eines ungeraden Elementes eine Ausnahme. Da es benachbarte [sobare 
besitzt, mub man es fiir die kiirzlich gemeldete natiirliche /-Aktivitiit des Cy 
verantwortlich machen. Die photometrische Messung ergal die relative Hiiufig- 
keit 'Cp:7®Cp 100: 2,58 — 0.07. Daraus ergibt sich mit dem neuen 
Dempsterschen Wert des Packungsanteils fiir Cp ein chemisches Atomgewicht 
von 174,99, — 0,01 in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit dem kiirzlict, 
von Hénigschmid neubestimmten Wert 174,99. Als obere Grenze fiir die 
Hiiufigkeit eventueller anderer Isotopen konnte fiir die Massenzahl 174 045°... 
fiir andere Massenzahlen je 0.4°,, angegeben werden. 


Die Untersuchung des Elements Nr. 71, dessen .internationale’ Be- 
zeichnung m den verschiedenen Liindern Cp (Cassiopetum) oder Lu (Lute- 
tium) ist, auf seme Isotopenzusammensetzung hat eine kurze, aber wechsel- 
volle Geschichte. Aston!), der das Klement als erster im Massenspektro- 
sraphen untersuchte, berichtet, daB er gute Spektren erhielt, die end- 
viltig zeigen, dab Cp em eimfaches Element von der Massenzahl 175 set: 
unter der Annahme emes Packungsanteiles von 3 erhielt er nach Uin- 
rechnung auf die chemische Skala als Atomgewicht den Wert 174.91 0,05. 
Fiir das folgende ist es nicht unwichtig, daly Aston die Sehlitze seines 
Apparates recht weit emgestellt hatte, wn grobe Lichtstiirke zu erhalten. 
Er sagt, dab die Auflésung fiir Isotopen der seltenen Erden, die sieh wu 
zwel Massenemheiten unterscheiden, noch reichlich gewesen sei; Wo. sle 
aber nur um eme Eimbeit differierten, set die Identifizierung schwacher 
[sotopen schwierig und die Schitzung der relativen Hiiufigkeit grob ge- 
wesen. Auf Aufnahmen der Hyperfemstruktur (Hfs.) von Cp-Linien beob- 
achtete Gollnow?) sehr schwache Komponenten, die nicht zu dem er- 
warteten Linienbild des Cp gehéren konnten. Er deutete sie als Linien 
eines bisher unbekannten Tsotops sehr geringer Hiufigkeit. Aus den be- 
kannten Gesetzmibigkeiten der Hfs.3) folgert er, dai das neue Lsotop 
wegen der vorhandenen Aufspaltung ebenfalls ungerade sei. Da em Sprung 
von vier Masseneinheiten bet ungeraden EKlementen bisher nicht beobachtet 

1) FLW. Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 46, 1984. 2) H. Goll- 


now, ZS. f. Phys. 103, 4438, 1936. *) Vel. H. Schiiler u. H. Korsching. 
ebenda 102, 373, 1936. 
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wurde, schhebt Gollnow auf die Massenzahl 178 oder 177. Obwohl es 
bereits Ansiitze gab. aus der Existenz von isobaren Kernen auf die moévliche 
Instabilitét emes Kerns zu sehlieben, ninnat Gollnow wegen der un- 
zureichenden Kenmntnis der Nachbarelemente des Cp davon Abstand. Die 
relative Hiufigkeit des schwachen Lsotops gibt) Gollnow aus seinen 
Messungen zu 15°, 0.5%) an: er weist auf den ungewolniichen 
Wert hin, da die tibrigen ungeraden Elemente mit zwei Lsotopen i 
der Regel grébenordnungsmibig ahnliche Hiufigkeit besitzen. Bald 
darauf veréffentlichte HOnigschimid?!) eine vorliufive Mitteilang emer 
Priizisionsbestimmung des chemischen Atomgewichts von Cp, die den 
Wert 174.98 ergab. Hoénigschmid stellte fest, dab sich das aus der 
lsotopenzusammensetzung berechnete Atomewicht zu 174.96, also ziem- 
lich nahe semem chemischen Wert ergeben wiirde, falls das Golliowsche 
Isotop die Massenzahl 177 hiitte und ait emer Hiiufigkeit von 25°, 
vorkiime, em Wert, der nach Mitteiune von Gollnow verade noch 
mit semen Messungen vertriighch wire. Wie der eme von uns velegent- 
lich bemerkt*), sollte dieses Lsotop, falls sich seine Massenzahl bestétigt, 
nach der lsobarenregel p-aktiv sein, da es ein stabiles benachbartes Isobar 
ye besitzt. Tatsichlich teilten Heyden und Wefelmeter®) kirzlich 
mit, dab sie mit dem Zihlrohr eme natiirliche p-Aktivitit des Cp feststellen 
konnten. Die Sachlage iinderte sich aber eimigermaben, als Dempster?) 
die aus semen Messungen sich ergebende Packungsanteilkurve fiir schwere 
Klemente veréffenthchte. Danach sollte Cp eimen Packungsanteil von — | 
hesitzen, Woraus sich unter der Ammahime eines einzigen Isotops von der 
Massenzahl 175 em Atomeewicht von 174.97 errechnet, in praktischer 
Ubereinsthmmung mit dem chemischen Wert von Hénigsehmid. Jeden- 
falls wiire nur mehr! 5°, '‘Cp erforderlich, um genau auf den Hénig- 
schmidschen Wert zu komen. 

Bereits im Dezember vorigen Jahres ersuchte mich Prof. HGnigsehmid 
un die massenspektrographische Untersuchung sees Cp-Priiparates. 
Leider war damals unser Massenspektrograph auf lange Zeit fiir Priizisions- 
messungen festgelegt und es erschien nicht ratsam, eine Verstellung der 
Breiten von Spalt und Blende vorzunehmen, wie sie zur Auffindung seltener 
Isotope notwendig gewesen wire. Es traf sich daher gliicklieh, dali in 


Februar dieses Jahres Prof. W. Wahl aus Helsingfors eimen mdglichst 


') O. HOnigsehmid, Naturwiss. 25, 748. 1937. 2) J. Mattauch,. ZS. 
f. techn. Phys. 18, 526, 1937 u. Naturwiss. 25, 812. 1937, *) M. Heyden u. 


W. Wefelmeier, ebenda 26. 612. 1938. 'y AL J. Dempster, Phys. Rev. 53. 
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identischen Apparat bestellte, der im unserer Institutswerkstiitte gebaut 
und mit dessen Konstruktion und Aufstellune der eme von uns (H. LL. 
betraut wurde. Hierauf stand uns im Herbst dieser Massenspektrograph 
fiir emige Wochen zwecks Erprobung zur Verfiigune, die wir fiir die 


Untersuchung des Cp benutzten!). 


Das Priiparat, das uns HOnigschimid iibersandte — es war dasselbe. 
an dem die Atomgewichtsbestimmung vorgenommen worden war war 


reines Cp Og, das nach réntgenographischem Befund von Frau Dr. [da 
Noddack 1,18°, Yb und sonst keine seltenen Erden enthielt?). Zar Er- 
zeugung der Lonenstrahlen wurde ihnlich vorgegangen, wie dies schon gele- 
ventlich friiherer Untersuchungen mit Sr, Pb und Nd beschrieben wurde 4). 
Ks wurden ungefihr 80 mg des HOnigschmidschen Priiparates in kleine 
Locher der Kathode gefiillt (spater figten wir noch emmal etwa 20 me 
hinzu) und die Entladung bet den ersten Aufnahmen mit Luft aus emer 
Vorratsflasche mit Hg-Manometer und bei den spiteren Aufnahmen mit 
remem, durch Erhitzen von PbO, erzeugten Sauerstoff betrieben. Vor 
Kintritt im die Roébre hatte das Fiillgas eine mit fliissiger Luft gekiihlte 
Falle zu passieren. Die Spaltbreite war auf 0,1 nom, die Breite der Blende 
zwischen elektrischem und magnetischem Feld auf 2 mm eingestellt. Bereits 
die erste Platte zeigte, ebenso wie alle folgenden, eine Linie bei der Massen- 
zahl 176, jedoch keine Spur bet 177 oder 173. Die Linie 176 trat bet Exposi- 
tionen von mehr als 15 min stets deutlich auf. Die Aufnahmen erfoleten 
auf den empfindlichen Q,-Platten der Ilford Ltd. Da diese leicht zu 
Schleierbildung neigen, wurde fiir die spitere Photometrierung die Linie 
von 7°Cp mit kurzer Exposition zam Vergleich neben die Linie 176 der 
Hauptaufnahme gesetzt. Das ist leicht durch eine geringe Anderung der 
Stirke des Magnetfeldes zwischen den Belichtungen zu bewirken. Zuniichst 
wurden emige Aufnahmen mit mehreren Vergleichsaufnahmen hergestellt. 
bei denen das Verhaltnis der Expositionszeiten der Hauptaufnahime (etwa 
30 bis 40 mim) zu denen der Vergleichsaufnahmen 100: 1,5: 2,0: 2,5: 3,0 
oder 100: 2,0: 3,0: 4,0 war. Diese zeigten bereits visuell, dal die Line 176 
auf der Hauptaufnahme dann dieselbe Intensitét wie 7°Cp auf der Ver- 
vleichsaufnahme hatte, wenn sich die Expositionszeiten wie 100: 2,5 ver- 
hielten. Mit diesem Verhaltnis wurde dann eine Rethe weiterer Aufnahimen 


cemacht, 


‘) Wir méchten auch hier nicht verfehlen, Herrn Prof. W. Wahl fiir seine 
freundliche Geduld bestens zu danken. — *) Vgl. O. Hénigsehmid, lL. e. 

%) J. Mattauch, Naturwiss. 20, 170 u. 18%, 1937; J. Mattauch u. 
V. Hauk., ebenda 25, 763 u. 780. 1937. 
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Man ist vielleicht zuniichst in Versuchung, die Linie bei 176 als Hydrid 
des 7°Cp anzusprechen. Dagegen ist folgendes zu sagen: Wegen des groben 
Massenbereichs ben doppeltfokusierenden Massenspektrographen hatter 
wir auf jeder Aufnahme Linien von der Masse 'C angefangen bis iiber dic 
lsotopen des Hy hinaus. Gleichgiltig, ob nun die fir Wasser charakte- 
ristischen Linten OH und OH, sehwach (gut eingebrannte Entladunys- 
rohre) oder stark waren (nach Einfiillen von frischem CpyQg,), stets war 
das Verhaltnis der Intensitit der Linie 176 zu 1) konstant, und auch 
nabhingiy davon, ob das Fiillgas fiir die Entladung Luft oder Sauerstof! 
war. Obwohl die Linie 87,5 fiir ?Cp’* und bei den Aufnahmen in O, dic 
Linie 191 fir 7°CpO sehr gut sichtbar waren, konnten sie doch nicht mit 
der Intensitit erhalten werden, die notwendig gewesen wiire, wm die ent- 
sprechenden Linien des schwachen Begleiters anfscheinen zu lassen. Der 
Platz SS war auberdem manchmal mit weehselnder Intensitét von emer 
Linie besetzt, die dadurch zustande kommt, dab CO,°*> zwischen den beiden 
Ablenkfeldern in das emfach geladene Molekiil wngeladen wird'). Wenn 
unter den gegebenen Bedingungen itiberhaupt em Hydrid des Cp auttritt, 
dann miibten wohl auch die damit chemisch so verwandten iibrigen seltenen 
Erden Hydridbildung zeigen. Als Vergleichssubstanz wurde nun das dem 
Cp am nichsten stehende ungerade Element der seltenen Erden gewahilt, 
das wir erhalten konnten, namlich Kuropium?). Dieses Element hat zwei 
praktisch gleich hiufige Isotopen im emem Abstand von zwei Massenemheiten 
und eignet sich daher fir die Untersuchung des Auftretens von Hydrid- 
bildung ausgezeichnet. Die eine Hilfte der Kathodenlécher wurde jetzt 
mit Kuroptumoxalat gefiillt und m der anderen Hilfte das Cassiopeiun- 
oxvd belassen. Das Fiillgas war Luft. Die nun neu auftretenden Eu-Linien 
konnten zwar nicht in derselben Starke erhalten werden, wie die Linie 
fiir Cp, jedoch verhielt sich auf den besten Aufnahmen die Intensitiit 
jeder der beiden Ku-Linien zu der yon Cp wie 1:2. Dies konnte aus den 
Photometerdiagrammen an der Héhe der Maxima gleich starker Hg-Iso- 
topen, deren Haufigkeit gut bekannt ist, abgelesen werden. Von Hydriden 
der Ku-Isotopen (und iibrigens auch der des Hg) konnte keine Spur beob- 
achtet werden, obwohl noch etwa ', der Intensitit der gleichzeitig auf- 


tretenden Lime 176 hiitte beobaechtet werden miissen. Die Linie 176 kann 


') Vel. H. Lichtblau, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, Math.-nat. 
KI. Tia, 147, 101, 1988 und J. Mattauch up. H. Lichthlau, Phys. ZS. (im 
Druck). — #7) Wir méchten auch an dieser Stelle Herrn Prof. K. Przibram 
unseren herzlichsten Dank sagen fiir die freundliche Uberlassung einer fiir 
unsere Untersuchungen mehr als ausreichenden Menge eines reinen Mu-Priipa- 
rates, das von H.N. Me Coy hergestellt worden war. 
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daher nur héchstens zu 4), ihres Betrages von MCnH vebildet sein. Aut 
Fie. | ist eime dieser Aufnahmen mit dem zugehérigen Photometerdiagramm 
wiedergegeben. Die im Original noch sichtbaren Hauptisotopen des Wolframs 
rihren von dem aus diesem Material hergestellten Anodenstift: der Ent- 
ladungsréhre her. Gegen die Deutung der neuen Linie als 1°CpH_ spricht 
auch der Befund von Gollnow (i.¢.), der bereits aus dem optischen Spektrun 
des Cp, wo der Hydridverdacht wegfillt, die Existenz emes neuen [sotops 


noch unbestimnter Massenzahl abgeleitet hatte, das mit emer Hiiufigkeit 


| 
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Massenzah! 
750 160 170 780 190 200 
Eu Cp W Cp0 Hg 


Fig. 1. Massenspektrogramm mit Photometerkurve von Cassiopeium. 
Kathodenfiillung: Cassiopeiumoxyd und Europiumoxalat: Fiillgas: Luft aus 
einer Vorratstlasche mit Hg-Manometer: Entladungsréhre aus Pyrexglas mit 
Anodenstift aus Wolfram: Spannung an der Réihre: 20000 Volt: Entladungs- 

stromstirke: 7 mA: Belichtungszeit: 30 min. 


vorkommnen sollte, die etwa der von uns erhaltenen entspricht. Wir sehen 
nus daher gezwungen, die Linie 176 emem neuen Lsotop des Cp zuzuschreiben, 
trotz der bei emem ungeraden Element ungewohnlichen geraden Massenzahl. 

Die fir die photometrische Bestimmung der relativen Hiiufigkeit des 
neuen Lsotops hergestellten Platten, die Vergleichsaufnahmen fiir 1Cp 
enthielten, lieferten insgesamt 11 brauchbare Aufnahmen. Wir benutzten 
hierfiir das Zeisssche Mikrophotometer der Graphischen Lehr- und Versuchs- 
austalt in Wien!). Verglichen wurde die Héhe des Maximums von '8Cp 
der lang exponierten Hauptaufnahme mit der Héhe von Cp aut der- 


jenigen kurz belichteten Vergleichsaufnahme, die thr an Intensitiit am 


') Fiir die Erlaubnis, dieses Instrument zu benutzen, danken wir auch hier 
wieder Herrn Dr. A. Stiegler. 
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nichsten stand. Fir jede Platte wurde ferner mit Hilfe der gleichzeitig 
auftretenden Hg-Isotopen festgestellt, dafi der maximale Elektrometer- 
ausschlag im dem benutzten engen Bereich mit geniigender Genauigkeit 
proportional dem Produkt von Intensitaét und Zeit war. Die 11 Messungen 
ergaben im Mittel eine relative Hiufigkeit von 'Cp:'®Cp = 100: 2.58 

0,07 und damit eime mittlere Massenzah] von 175,025 — 0,001. Wie 
friher erwahnt, enthalten emige der Platten neben der Hauptaufnahme 
noch mehrere Vergleichsaufnahmen (insgesamt 7). Diese ergaben im Mitte! 
das Verhiiltnis 100: 2,52, das innerhalb der Fehlergrenzen mit dem obigen 
Wert iibereinstnmmt. Da aber die Hohe des Maximums fir Cp schon 
eimmal verwendet wurde, wurden die beiden Werte nicht zu einem Gesamt- 
mittel veremigt. In Prozenten ausgedriickt setzt sich Cp demnach aus 
97.4% Cp und 2,5,% Cp zusammen. Nach Umrechnung auf die 
chemische Skala mit dem jetzt geltenden Faktor 0.999725 muh fiir die 
Berechnung des Atomgewichtes noch der Packungsanteil beriicksichtigt 
werden, der in 10-4 Isotopengewichtseinheiten angegeben wird. — Die 
Schitzung desselben aus der Astonschen Kurve ergibt fiir die schweren 
Elemente der seltenen Erden'; den Wert 3. Nehmen wir dafiir einen 
Fehler von 15 an, so ergibt sich als Atomgewicht 174,93 — 0,08. 
Kiirzlich hat jedoch Dempster (l.c¢.), wie erwihnt, die Packungsanteil- 


kurve fiir die schweren Elemente neu bestimmt. Er schitzt aus seiner 


Kurve den Packungsanteil von Cp zu — 1. Als Fehler desselben wollen 
wir 0.5 annehmen etwas grOéber als der grébte Fehler (— 0,4), den 


Dempster fiir gemessene Packungsanteile angibt. Wir erhalten damit 
fir das chemische Atomgewicht von Cp den Wert 174.99, — 0.01, in 
schoner Ubereinstimmung mit dem von Hénigschmid auf chemischem 
Wege bestimmten Wert *) 174,99. Man kann darin eme Bestiitigung der 
Dempsterschen Packungsanteilkurve erblicken. Dempster fihrt zur 
Bestitigung semer Kurve auch an, dali aus den im Vorjahr yon dem einen 
von uns zusammen mit Hauk*) gemessenen Isotopenhiiufigkeiten des Nd 
mit dem neuen Packungsanteil (— 2,5 statt — 5) sich der mit dem Hénig- 
schmidschen Atomgewicht 144,27 gut stimmende Wert 144,26 ergiibe. 
Das beruht leider auf emem Irrtum. Wir hatten als mittlere Massenzahl 
144,404 — 0,018 und damit mit dem alten Paeckungsanteil em Atomgewicht 
von 144,29 0,03 fir Nd gefunden. Mit dem Dempsterschen Wert 


1) F. W. Aston, Le. - *) Diesen endgiiltigen Wert der chemischen 
Atomgewichtsbestimmung verdanken wir einer frdl. brieflichen Mitteilung 
von Prot. O. Hénigscehmid.— - 3) J. Mattauch u. V. Hauk, Naturwiss. 


25. 780, 1937. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 24 
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des Packungsanteiles erhalten wir nun 144,38. Man mub aber bedenken, 
da beim Nd 6 verschiedene Isotopenverhiltnisse auftreten, von denen 
jedes mit einem Fehler behaftet ist, und dab uns damals nur ein einfaches, 
nichtregistrierendes Photometer zur Verfiigung stand, mit dem das Arbeiten 
recht miihsam war. 

Eine Abschitzung der oberen Grenze fiir die Hiaufigkeit anderer 
Isotopen lift sich sowohl mit Hilfe des Verhiiltnisses des seltenen Isotops 
196Ho, das auf mehreren Aufnahmen gut sichtbar ist, zu 2°He oder 2°2H» 
als auch aus der Héhe des Maximums von !“6Cp durchfiihren. Beide Methoden 
ergeben iibereinstimmend, dab die Hiiufigkeit jeder anderen in Betracht 
kommenden Massenzahl sicher kleiner ist als 0,49, mit Ausnahme von 
Massenzahl 174. Hier trat auf den besten Aufnahmen eine ganz schwache 
Linie auf, die als das Hauptisotop von Yb (mit 38°% Hiaufigkeit) zu deuten 
ist. Da das Priparat, wie eingangs erwihnt, 1,18°%, Yb enthalten soll, 
muB darin '*Yb mit 0,45% vorkommen. Dak diese Linie gerade noch 
aufgefunden werden konnte, spricht wieder fiir die Richtigkeit der an- 
gegebenen oberen Grenze. Trotz des sehr ihnlichen chemischen Verhaltens 
der seltenen Erden ist aber dieser SchluB allein nicht bindend. Das zeigt 
eine eigentiimliche Beobachtung, die wir mit dem Eu machten. Wie 
Me Coy!) angibt, sollte nach spektroskopischem Befund von King das 
von Me Coy gereinigte Eu-Priiparat Nd zu nicht mehr als 1 Teil m 100000, 
kein Sm und Gd und nur Ba und Ca in merkbarer Menge enthalten. Unser 
erstes Massenspektrogramm mit diesem Priiparat zeigte neben Ba auch Pr 
und die Isotopen des Nd deutlich, so da man hiitte schlieben miissen, die 
Nd-Verunreinigung sei mehr als 1000mal so grob als von King gefunden 
worden war. Bereits auf den nichsten Aufnahmen wurden die Pr- und 
Nd-Linien bedeutend schwiicher und traten spiter fast ganz zuriick. Wahr- 
scheinlich waren die entsprechenden Verbindungen leichter fliichtig als 
das Kuropiumoxalat. 

Das Isotop '®Cp ist besonders deshalb bemerkenswert, weil es als 
Isotop eines ungeraden Elementes gerade Massenzahl besitzt. Sem Kern 
besteht demnach aus einer ungeraden Anzahl (71) Protonen und einer 
ungeraden Anzahl (105) Neutronen. Bekanntlich gibt es fiir diesen ‘Typ 
nur vier Beispiele stabiler Kerne am Anfang des periodischen Systems, 
nimlich *D, SLi, ‘2B und *!N, die wahrscheinlich alle den Kernspin 1 be- 
sitzen. Weiterhin ist dieses dritte der drei Blitter, in die die Knergiefliiche 
(Kernbindungsenergie als Funktion der Protonen- und Neutronenzahl) 


') H.N. Me Coy, Journ. Amer. Chem. Soc. 59, 1131, 1937. 
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aufspaltet, nur mehr von nstabilen Kernen besetzt. Massenspektrographisch 
ist nur noch das f-aktive 4#°K bekannt, dessen Hiufigkeit blob 0,01°, des 
vesamten Kaliums betrigt. Jetzt tritt als weiteres Beispiel noch Cp 
hinzu, dessen Hiiufigkeit doch so grof ist, dab sogar seine Hfs.-Aufspaltuny 
heobachtet werden konnte. Nach der Isobarenregel miibte auch dieses 
lsotop f-instabil sein, weil es (ahnlch iibrigens wie 4K) sogar zwei stabile 
benachbarte Isobare hat, nimlich Yb (mit 12%) und '*Hf (mit 5%, 
Hiiufigkeit). Die eingangs erwihnte, von Heyden und Wefelmeier (1. ¢.) 
aufgefundene natiirliche f-Aktivitaét des Cp ist also wahrscheinlich diesem 
[sotop zuzuschreiben. Es wire interessant festzustellen, ob es sich dabei 
um positive oder negative Klektronen oder um einen dualen Zerfall handelt. 
Wegen der gréberen Hiufigkeit des Isotops 176 im Yb, wire es nicht aus- 
veschlossen, dal '®Cp das erste Beispiel eines natiirlichen Positronen- 


strahlers darstellt. 


Wien, Vereinigtes I. u. Il. Physikalisches Institut der Universitit. 


Anhang zur vorstehenden Mitteilung. 
Von H. Sehiiler und H. Golnow, Max-Planck-Institut, Berlin-Dahlem. 


(Eingegangen am 13. Dezember 1938.) 


Durch die Freundlichkeit von Herrn Mattauch ist uns die Méglich- 
keit gegeben, vom Standpunkt unserer Hyperfeimstrukturuntersuchungen 
emige Bemerkungen tiber das schwache Cassiopeiumisotop zu machen. In 
der vorstehenden Mittellung von Mattaueh und Lichtblau wird gezeigt, 
dal das von emem von uns |Gollnow!)! entdeckte zweite Isotop des 
Cassiopermms nicht wie anfangs nach den allgememen Erfahrungen erwartet 
eme ungerade Massenzahl, sondern eme gerade Massenzahl, und zwar 176 
besitzt. 

Was die Hiufigkeit dieses lsotops betrifft, so ist die jetzige Angabe 
von 2,55°% und die friiher aus der Hyperfeinstruktur gefundene Hiufig- 


keit 15% ' 0,5°% kein Widerspruch, da dem letzteren Wert noch die An- 


') H. Gollnow, ZS. f. Phys. 103, 443, 1936. 
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nahine des mechanischen Momentes 4 = ‘/4 fiir das schwache Isotop zu- 
erunde liegt. Damals konnte das mechanische Moment nicht genauer fest 
gelegt werden, weil nur eme beschriinkte Menge eines Cp-Priiparates zu 
Verfiigung stand und das Hauptaugenmerk auf die Bestimmung des Qua- 
drupolmomentes von !Cp gerichtet war. Nur soviel zeigten die Aufnahinen 
eindeutig, dafi das schwache Isotop em grobes mechanisches Moment be- 
sitzen muh. Das Moment von ?“®Cp mub nach allem, was uns bisher bekannt 
ist, geradzahlig sem. Da wir jetzt von der Auer-Gesellschaft em Cp-Priiparat 
in ausreichender Menge zur Verfiigung haben, wird es uns mdéglich sem. 
bald genauere Angaben iiber das mechanische Moment zu machen. 
Interessant ist nun erstens die Tatsache, dab em Kern mit ungeraden: 
Proton und ungeradem Neutron em grofes mechanisches Moment besitzt. 
wihrend die am Anfang des periodischen Systems bekannten stabilen 


Elemente mit ungeradem Proton und ungeradem Neutron im Kern das 


kleine mechanische Moment 7 | haben: und zweitens, dab das magnetisehe 
Moment von ™®Cp einen Wert - 3 Kernmagnetonen besitzt, was man 


schon jetzt annehmen darf, da sich die Gesamtaufspaltungen von !“®Cp : 2C)p 
wie 1,3: 1 verhalten und 'Cp das magnetische Moment # = 2,6 hat. 
Bekanntlich haben die anderen Atomkerne mit ungeradem Proton und 
ungeradei Neutron wesentlich klemere magnetische Momente (4 =< 0,5). 

In diesem Zusammenhang sei noch daran erinnert, dab !°Cp das grébt: 
bisher gefundene Quadrupolmoment (q = + 5,9- 10-*4¢m*, verlingerte 
Kern) besitzt. Vielleicht ist diese Tatsache mit em Grund dafiir, da das 
mechanische Moment von '®Cp einen hohen Wert haben kann. 

Durch ™®Cp haben wir eine Bereicherung unserer Kenntnisse itiber das 
Awei-Teilchen-Modell. 
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Tem peraturmessungen in einer Glimmentladung. 
Von Gerhart Rudolph. 


Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 9%, Dezember 1438, ) 


Mit Hilfe eines quer durch eine Glimmentladung gespannten Pt-Bolometer- 

drahtes wird die Gastemperatur in Abhingigkeit vom Ort, der Stromaichte, 

dem Gasdruck und der Gasart gemessen. Die auftretenden Fehler werden ab- 

veschitzt und eine Beziehung aufgestellt, mit der man aus der ‘Temperatur- 

verteilung iiber die Entladungslinge auf die Warmeleistung schlieBben kann, 
die dem Gas durch die Entladung pro cm zugefiihrt wird. 


I, Mefiverfahren. 


a) Mepprinzip. Versucht man in emer Glonmentladung die Tenperatur 
mit emer Sonde (Thennoelement oder Bolometer) zu messen, so mul man 
beriicksichtigen, dal die Sonde von sich aus im allgememen nicht die Teim- 
peratur des sie umgebenden Gases annonmt, da sie ja nicht nur mit dem 
Gias durch Wirmeleitung, sondern auch mit dem Entladungseefaifi durch 
Strahlung im Wiirmeaustausch steht. In der vorliegenden Arbeit) wurde 
deshalb der zur Temperaturmessung dienende Bolometerdraht auf An- 
regung von Herrn Prof. Giinthersehulze!)*) zusitzlich elektrisch erhitzt 
und eine Methode entwickelt, mit der in sehr empfindlicher Weise der Punkt 
bestimmt werden kann, bei der der Bolometerdraht gerade die Temperatur 


des ihn umgebenden Gases hat. 


Ist niimlich der Draht wiirmer als das Gas, so gibt er nicht nur durch 
Strahlung Wirme an die Gefi®wand ab, sondern auch durch Leitung an 
das Gas. Er wird deshalb kilter als em gleicher und gleich geheizter Draht 
sein, der sich im Vakuum befindet und die Warme nur durch Strahhine 
abgeben kann. Das Umgekehrte gilt, wenn der Draht kalter als das Gas 


ist. Nur wenn der Draht dieselbe Temperatur wie das Gas hat, ist er genau 


') A. Giintherschulze u. W. Bar, ZS. f. Phys. 107, 642, 1937. 
*) Lilienfeld, Ber. d. D. Phys. Ges. 1906, S. 182, 
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so wart wie elm gleicher Draht im Vakuum, da jetzt in beiden Fallen Wari 
nur durch Strahlung abgegeben werden kann. 

bh) Schaltung. Um den Punkt, bei dem dieser Zustand erreicht ist. 
moclhchst scharf zu bestimmen, wurde in emer Briickenschaltung (Fig. | 
der Draht in der Gasentladung G in Reihe mit emem mdclichst genau 
sleichen Vergleichsdraht V, der sich im Hochvakuum befand, gelegt. De 
durch beide Drihte fliebende gleiche Strom wurde dann so lange verindert. 
his sie denselben Widerstand und damit dieselbe Temperatur hatten. Wider- 
stand bzw. Temperatur der beiden Drihte wurden mit der Briicke B be 



























































stimmt, wihrend mit der Briicke A 130 
kleine Unterschiede zwischen den t 
beiden Draihten vor der Messung 
kompensiert werden konnten. Eisen ii 
L A \F 
G V Glas | 
a e—- Glas i pt g05¢ 
(em 
: a 
= < YIP ZZ Y/ 6 
A Elektron 6s 
L__y iy 4 -- —____259- A= 
Fig. 1. Fig. 2. 


c) Apparatur. Die Messungen wurden in dem in Fig. 2 gezeichneten 
Gefib ausgefihrt. An emem Glasring wurden unten eine Kathode aus 
Klektronmetall und oben eime Eisenanode angekittet. die die Stutzen fiir 
die Pumpe und fiir die Fiihrungen der Schubstangen fiir den Bolometer- 
draht trug. Der Draht konnte mit Hilfe von Drehschliffen durch das ganze 
KntladungsgefiB gefiihrt werden. Fir die spitere Auswertung der Tei- 
peraturkurven war es wichtig, dab das ganze GefiB die gleiche Temperatur 
besa, was durch Wasserkiithlung der Elektroden und Luftkithlung de 


Glaswand hinreichend gewihrleistet war. 


d) Fehlerquellen. Die oben gemachten Uberlegungen iiber das Meb- 
prinzip gelten streng nur unter den folgenden Voraussetzungen: Erstens 
mu die Temperaturverteilung iiber den Draht im Gas dieselbe sem wie 
die tiber den Draht im Vakuum und zweitens darf dem Draht im Gas in 
Falle der Temperaturgleichheit keine andere Energiequelle zur Erwarmung 
dienen als dem Draht im Vakuum, d.h. allem der durch beide Drahte 


fheBende gleiche Briiekenstrom. 
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e) Der Linflufi der verschiedenartigen Tenperaturverteilungen. In den 


Falle, dafi der Gesamtwiderstand und damit auch das Temperaturintegra| 


iiber den Drabt nm Gas gleich dem iiber 











den Draht im Vakuum ist: tf A—— xb battemperatr 
{O77 7 ~Ny 0 Vokuum 
if Pe ” t-Dratttemp. S 
x 2 t,~Gastem- 
| t,dr = | i, dr, (1) JH \\ arene 
l i afi ”\ 
"@ ry / ' \ 
- - / \ 
- / \ 
werden die verschiedenen Temperatur- 
verteilungen lings der beiden Driihte 7 ps — 
bzw. tber den GefaiBquerschnitt etwa Fig. 3. 


den im Fig. 3 gezeichneten  Verlauf 

haben. Das Gas erhéht die Drahttemperatur an den Stellen, an denen es 
wirmer ist als der Draht im Vakuwam und erniedrigt sie an den anderen. 
Da bei simtlichen in der vorliegenden Arbeit ausgefiihrten Messungen die 
auftretenden Ubertemperaturen sehr gering sind, kann man annehmen, 
da diese Temperaturerhéhungen proportional dem Untersehied zwischen 


Gastemperatur und Drahttemperatur im Vakuum sind. 


l 
+ — + 
t,—t, const -(t;, —t,) baw. | (t, —t,)dr = const+ | (tg—t,) dr. (2) 
! a 
Unter dieser Ammahme wird dann nach (1) 
i l 
— - = 
2 4 
( ty; dr | t,dr, (8) 
_! U 
[ 
: a Y er 
d.h. die Durchschnittstemperatur / T | fdr iiber das Gas ist gleich 


/ 


der Durechschnittstemperatur tiber den Draht, ogbleich die Verteilungen 
voneinander abweichen. 

{) Zusdtzliche Energiequellen aus der Gasentladung. Wahrend der Draht 
im Vakuum nur durch den Briickenstrom erwiirmt wird, wird der Draht 


im Gas noch durch folgende Energiequellen, die in der Gasentladung legen, 


zusiitzlich erhitzt: 
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a) auf den Draht autprallende Llonen und Elektronen, 
b) auf den Draht aufprallende metastabile Atome., 
c¢) Neutralisationswirme bei Vereinigung von Elektronen und Lonen, 


d) Assoziationswirme bei Veremigung dissoziierter Molekiile. 


Die GréBe der dem Draht hierdurch mitgeteilten Leistung ist pro- 
portional seiner Oberfliche, wihrend sich die Wiirmeleistung, die der Draht 
durch Wirmeleitung abgibt, mit dem Logarithmus der Drahtdicke und damit 
bei konstanter Drahtlinge auch mit dem Logarithnus der Oberfliche 
iindert. Aus diesem Grunde nimmt der EinfluBb der eben angefiihrten 
Knergiequellen mit kleiner werdender Drahtdicke ab und versehwindet 
im Grenztall ganz!). 

Um emen Anhalt fiir die GréBe dieser Kinfliisse bei endlicher Draht- 
dicke zu erhalten, wurde der Bolometerdraht nm der Gasentladung an ver- 
schiedenes Potential gelegt und damit die Anzahl und Geschwindigkeit 
der auf thn auftreffenden Elektronen und lonen verindert. Der Briieken- 
strom wurde dann nach der emgangs beschriebenen Methode emreguliert 


und die Temperatur des Bolometerdrahtes gemessen. 


i) Beschreibung der Glimmentladung. Die Messungen wurden m Luft 
und Wasserstoff im anomalen Gebiet ausgefahrt. Die Drucke wurden so 
niedrig gewihlt, dab bei den auftretenden geringen Temperaturen der 
Wiirmeaustausch durch WKonvektion gegeniiber dem dureh Wiirmeleitune 
vernachlissigt werden konnte. Der Kathodendunkelraumn hatte dabei 
eine Dicke von 1,5 bis 3,5 em. Das negative Glimmilicht bzw. der Farada y- 
sche Dunkelraum reichten in allen Fallen bis zur Anode, da sich mfolee 
der Breite des GefiBes keine positive Siule ausbilden konnte. 


II. Messungen. 

Von den Messungen seien die beiden im Fig. 4 und 5 aufgetrageien 
herausgegriffen, in denen die Abhiingigkeit der Temperatur ¢ vom Sonden- 
strom J,, der infolge der verschiedenen Sondenpotentiale auftrat, aufgetragen 
ist. Dabei ist z der Abstand der Priifebene von der Kathode. Die linken 
Endpunkte der Kurven zeigen den Sondenstrom J,,, wenn der Draht 
Anodenpotential hat. Dieser Strom ist remer Elektronenstrom (baw. Elek- 
tronen- + Anionenstrom), da bei diesem Potential der Kationenzuflu8 auf 


den Draht gesperrt ist. 


') BE. Warburg, Ann. d. Phys. 54, 265, 1895. 
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Hat der Draht em miedrigeres Potential, so ist der Elektronenstrom 
klemer. Fhebt kem Sondenstrom (Spannung zwischen Draht und Anode U’)), 
<9 ist der Elektronenstrom gleich dem Kationenstrom. Infolgedessen ist 
dann auch dieser klemer als J,,, und somit die gesamte Leistung, die der 
Draht dort von den Kationen erhiilt, klemer als Us: Bact Diese Leistungen 
sind aber in siimtlichen Fallen, auch im Dunkelraum, so klem, dab die da- 


durch hervorgerufene Tempe- 
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Fig.4. Gasart: Luft: Gasdruek: 0.070 Torr: Fig. 5. Gasart: Wasserstofl 
Spannung: 670 Volt; Gasdruck: 0,127 Torr: Spannung: 775 Volt: 
Stromidichte: 0,066 mA/em®. Stromdichte: 0.066 mA/em?. 


Cher die Temperaturerhéhung, die der Draht durch die aufprallenden 
Klektronen erfihrt, kann man emen Anhalt gewinnen, wenn man die ‘Tem- 
peraturverinderung untersucht, die bei sich inderndem Elektronenstrom 
auftritt. Wenn der Draht das Potential des thn uwmgebenden Gases hat, 
so ist der auf ihn fliebende Elektronenstrom sicher klemer als der auf den 
Draht flieBende Gesamtstrom, der sich aus der Stromdichte von 0,066 mA cm? 
hei emem Drahtdurchmesser von 0,005 em und emer Drahtlinge von 12.6 em 


m 0.42- 10-5 A ergibt. Erhéht man den Elektronenstrom auf das Doppelte 
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dieses Wertes, so ist wenigstens auberhalb des Dunkelraumes elne 
Wom a " :; ; 7+ ; 
ly’ lemperaturerhOhung kau feststellbar, selbst bei weiterer ErhGlime bis zum 
is ’ . ° . . rn ee . 
iF Grenzwert bei Anodenpotential sind die Temperaturerhéhungen so gering., 
dali man sagen darf, dab auch die auf den Draht aufprallenden Elektronen 
on o 
ras ° > . ° >? 
bzw. Anionen auberhalb des Dunkelraumes keen wesentlichen Beitrae 
ef zu seiner Hrwairmung liefern. Man wird deshalb sicher kemen groben Fehler 
a . ° i ‘ 
7 begehen, wenn man als Gastemperatur die Mininaltemperatur der Kurven 
9 * oe 
of ] 
20— + 2h. 
fr] “3B 8 s E 
§ &; 30mA /26,00W § so x 
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| ; a Rie, SEE | y 
/ 5mA/2.28W 
4 aa t T t ; 2 - t t a 
| | 
| 0 2 ~ 6 é 0 fam OO 2 ¢ & 8 0 f2cm. 
Fig. 10. Temperaturverteilung bei verschie- Fig. 11. Temperaturverteilung bei verschie- 
denen Stromstirken (bzw. Leistungen) fiir denen Drucken (bzw. Leistungen) fiir Wasser- 
r Wasserstoff. Gasdruck: 0,16 Torr. stoff. Stromdichte 0,068 mA cm?. 


Fig. 4 und 5 ansieht. Die so gewonnene Temperaturverteilung iiber div 
gesamte Kntladungsliinge zeigen Fig.6 und 7. Da sich die Temperatur- 
werte im Dunkelraum glatt an die Werte auberhalb anschlieien, sind auch 
(lort wahrscheinlich die MeBfehler nicht allzu gro. 


Wichtig ist noch zu bemerken, daf siimtliche auftretenden Fehler- 


quellen in der gleichen Richtung wirken, nimlich so, dal} die gemessene 


Temperatur héchstens gréBer, nie aber kleiner als die wirkliche Gastemperatur 
sein kann. 
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Zw Vergleich seien noch emige Temperaturverteilungen bet verschie- 
denen Drucken und verschiedenen Stromdichten angegeben (Fig. 8 bis 11). 
Der Charakter der Kurven bleibt im allen Fiillen der gleiche: Steiler Anstieg 
der Temperatur etwa bis zur Glimmnkante, flacher Abfall zur Anode. Er 
iindert sich auch nicht mit der Gasart. wenn man die Dunkelraumdicke 
konstant lift. wie die folgende Tabelle, bei der die Teimperaturen im Luft 


und Wasserstoff verglichen werden, zeizt: 





Luit 
2 t t 
Lu H. 

7 ty, 

1 em 25,4 °C 5.3 OC 4.8 
2 33,2 7,1 4,7 
3.) 40.4 8.3 4,9 
6.5 33,4 7.0 4,8 


Gesamtleistung in Luft 9,9 Watt, in H, 11,15 Watt. Dunkelraumdicke 2 cm. 
Gasdruck der Luft 0.0625 Torr, des Hg 0,256 Torr. 


Aus Fig. 8 ist zu ersehen, dali die ‘Temperaturen mit der Stromdichte 
etwas stirker als proportional ansteigen, jedoch, abgesehen von Gebieten 


in Anodenniihe. nicht so stark wie die Gesamtleistune der Gasentladune. 


I11. Auswertung der Temperaturkurven, 

Mit der Bestimmung der Temperaturkurven ist nun noch nicht allzuviel 
vewonnen, da sie ja erstens nur Durehschnittstemperaturen iiber einen 
Teil des GetfaBquerschnitts angeben und da zweitens die Temperatur im 
Gasraum nicht nur von den Eigenschaften der Gasentladung, sondern 
auch von Form und Temperatur des Gefiifbes abhingt. Mit den Eigenschaften 
der Gasentladung kann man aber die Temperaturverteilung erst dann 
vergleichen, wenn man die Einfliisse des Gefiibes auf die Temperatur 
eliminiert hat. Diese Aufgabe ist gelést, wenn es gelingt, aus der Verteilung 
der Durchschnittstemperaturen und den Gefiibdimensionen auf die Wirme- 
menge zu schlieBen, die dem Gas pro cm? und Zeitemheit durch die Entladung 
zugefiihrt werden mubte, damit die Temperaturverteilung entstehen konnte. 
Das ist nun tatsichlich m emer fiir die Auswertung brauchbaren Forn 
mdéclich. 

1. Grundgleichung (Bezeichnungen siehe Fig. 2). Im Gleichgewichts- 
zustand gehorcht die Ubertemperatur f vegen die Zylinderwiinde im Gas- 


entladungsgefiil der Differentialgleichung 


Al {), (4) 


4 
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oo ee 








Temperaturmessungen in einer Glinunentladuny. od! 


wenn q die dem Gas durch die Entladung zugefiihrte Warmeleistungsdicht. 
und 4 die Wiirmeleitfihigkeit des Gases ist. Wegen der axialen Symmetric 
un Gasentladungszvlinder reduziert sich 1? bei Verwendung von Zylinder- 


koordmaten auf 


" OF | | of Ot q j 
— 4 ‘ . (.) 
ar r Or O02 v) 


Hierzu tritt noch als Randbedingung, dab die Ubertemperatur aller Zvlinder- 
winde Null ist: 
a) r m4 (), 
b)z=0O0: tft (), | th) 
oem A: i=— @, | 


Auberdem kann man bei der vorliegenden Versuchsanorduuny annehmen, 
dafi die zugefihrte Wirmeleistungsdichte q mmnerhalb emes jeden Zvlinder- 


querschnitts konstant ist, also allem von : abhanet. 


2. Lésungsansat: und Lésung. Da run nicht die Gastemperatur an 


jeder Stelle des Zvlinders bekannt ist, sondern in jeden: Querschnitt nur 


die Durchschnittstemperatur von der Achse bis zu den Enden des Bolometer- 
drahtes, ist es nOtig, die Differentialgleichung (5) zu l6sen. Hierzu gibt 
inan sich zweckinibig die Wiirmeleistunesdichte als Fourier-Reihe wid 
setzt die Temperaturverteilung ebenfalls als Rethe an: 


x 


(3) a Sia, tin — ks (7 
q (2) dy Sin + i 
Piemd ie H 
: t. 
t > a), vt sin at (S) 
pete 


weil damn die Randbedingungen (6b) und (6¢) automatisch erfillt werden. 
Setzt man die Temperatur (8) m den Ausdruck (5) em und beriicksichtict 


noch die letzte Randbedingung (6a), so kann man durch WKoeffizienten- 


wn 


. . »° an . >. => . . 
vergleich die a,, finden. Fiihrt man dabei noch fir (1 —;) die 
. n!* 
n 1 . 


Besselsche Funktion J, (272) em, so erhilt man die Temperatur an jeder 


Stelle des Zylinders aus der Wiirmeleistungsdichte zu 


] . kr 
| H? “°\ FA ' n 
—_ — (p. — SI » £2. 4 
sali = Ik 32 42| | akR\|~ H “) 
IF) 
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Die Durchschnittstemperatur iiber die gesamte Drahtlinge findet man 


hieraus zu 


12 
2 akr . 
= \ r= Sf : ce sibe ah 
= — -=- _- --— —_ -Sin — 2 
Sheet akR. hk” A 
0 J,( 
\ 


= . we 
= b. sin ke. (10 
a ‘k H ) 


Da die b, aus den gemessenen Temperaturverteilungen durch Fourier- 
k } 

Analyse ermittelt werden kénnen, lassen sich nun auch die Fourier-Koeffi- 

zienten der gesuchten Wirmeleitungssdichte durch bekannte Grében aus- 





driicken: 
nr? k? 1 
qQ, = Ab, - 7° = ’ (11) 
yy 7 sa kr \d 
rT! o( H fs ? 
| a 0 
akR 
Jy ( HH i) 


3. Umformung der Lésung. Die mit den Koeffizienten (11) gebildete 
Fourier-Reihe konvergiert im allgemeinen schlecht. Man kann jedoch 
ausgezeichnet konvergierende Reihen erhalten, wenn man aus (10) die zweite 
Ableitung der Durchschnittstemperatur nach z berechnet und sie in (11) 
einfiihrt. Man erhalt dann nach emigen elementaren Umrechnungen den 


Ausdruck 


IZA 


ahkk 
+ Sols a. op) in = k . (12) 


d:? | ‘s', 
3 —( ; 3 
TR) 2 .) 


Hierin tritt die Fourier-Reihe nur noch als Korrekturglied auf. Die fiir 





| d?t 12 1 
q= Al — 











die GréBe dieses Gliedes mabgebende Korrekturfunktion 


z* aRk 
@ (@, a) = “ —1; z= — , (18) 
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ist in Fig. 12 fiir verschiedene «, d.h. fiir verschiedene Bolometerdraht- 
lingen aufgetragen. Man erkennt bieraus, dab bei kleinem I?/H, d.h. 
bei sehr diimnen bzw. sehr langen Zylindern die Korrekturreihe ohne Be- 


deutung ist. Auberdem verschwindet sie jedoch auch praktisch fiir dicke 





























Fig. 12. Korrekturfunktior (13) zur Bestimmung der Leistungsdichte 
nach Forme! (12). 


Zylinder, wenn die Linge des Bolometerdrahtes 92°, des Zylinder- 
durchmessers betragt. Erwiihnt sei noch, daB der Ausdruck (12) ohne die 
Korrekturreihe emer parabolischen ‘Temperaturverteilung iiber jeden 
Querschnitt entspricht. 


4. Anwendung der Lésung. Wendet man die Losung (12) ohne die 
Korrekturreihe auf die beiden Temperaturverteilungen von Fig. 6 und 7 an, 
so erhilt man die schraffierte Verteilung der dem Gas durch die Entladunyg 
in Form von Wiirme zugefiihrten Leistung. Die Hauptmenge wird, wie ja 
zu erwarten ist, nn Dunkelraum zugefiihrt. Allerdings ist diese Leistung 
in Vergleich zu der durch dieses Gebiet tretenden elektrischen Leistuny 
sehr gering, nimlich nur etwa 1,5°, bei Luft und 4,5°, bet Wasserstoff. 
Dies liegt daran, dafb die Wirme nur der ungerichtete Anteil der kinetischen 
Gesamtenergie der Molekiile ist. Die lonen (Elektronen iibertragen praktisch 
keine kinetische Energie) fliegen jedoch besonders in Gebieten grober 
Feldstirke wie 1m Dunkelraum vorzugsweise In Feldrichtung, so dah 
die von ihnen angestobenen Molekiile ebenfalls diese Vorzugsrichtung 
haben und somit nur Puffer sind, iiber die der gerichtete Teil der Lonen- 
energie zu den Elektroden weitergeleitet wird. Der ungerichtete Anteil 
der von den lonen iibertragenen kinetischen Energie ist von Runge!) 


mit vereinfachten Annahmen berechnet worden. Mit den dort angewandten 


') T. Runge, ZS. f. Phys. 61, 174, 1930. 
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Naiherungen erhalt man jedoch weit héhere Wianneanteile als bei den vor- 
hegenden Messungen. 

In Gebieten kleiner Feldstirke, besonders wenn sie gréBere Ausdehnun. 
hesitzen wie in der positiven Siiule und im Faradayschen Dunkelrauwn., 
wird praktisch alle iibertragene Energie ungerichtet abgegeben und damit 
der Grenzwert von 50°, der durch das Gebiet flieBenden elektrischer 
Knergie zur Erwiirmung des Gases verwandt!) *)%). Damit wird auch de: 
verhiltnismabic starke Anstieg der Wiirmeleistungsdichte im der Niih 
der Anode versténdlich, wenn auch wahrscheinlich in Fig, 6 und 7 die Wert: 
dafiir etwas zu hoch gefunden wurden. Es ist niimlich auch méglich, dal 
an der Anode em gréberer Temperatursprung vorhanden ist und damit 
die Krimmnung der Temperaturkurve, die die Ursache des Ansteigens der 
Wiirmeleistungsdichte in den beiden Kurven ist. dort in Wirklichkeit etwas 


schwiicher ist. 


Zusammenfassung. Zusaimmenfassend kann man sagen, dah die 
beschriebene Methode zwar mit Sicherheit nur aussagt. dab die Gas- 
temperaturen nicht hdher als die gemessenen Temperaturen liegen, dat 
aber die Fehler durchaus noch in solehen Grenzen liegen, da man dic 
veimessene Temperaturverteilung zur angeniiherten Berechnung der = zu- 
vetithrten Warmeleistunesdichte verwenden kann und damit unabhingiy 
von der Form des Gefiibes auch Schliisse auf den Mechanismus der Gas- 
entladung selbst ziehen kann. Damit man zu dieser Berechnung die eim- 


fache Forme! 


d? t 121 


[~~ i * a 
| 3— (55) 


(Wa 


anwenden kann, muh die Linge des Bolometerdrahtes 92°, des Zylinder- 


durehmessers sein. 


Fir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die stete Férderung méchte 
ich Herrn Prof. Dr. Ing. Giintherschulze meinen Dank aussprechen. 


Berlin-Siemensstadt, den 5. Dezember 1988. 


') BE. Warburg, Ann. d. Phys. 54, 265, 1895. — *) W. R. Wood. ebenda 
59. 238. 1896. — 3) R. Seeliger. Phys. ZS. 27, 732, 1926, 894, 1927. 
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Dresden.) 


Differentialmanometer zur Messung sehr geringer 
Druckunterschiede. 


Von Gerhart Rudolph. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 9. Dezember 1938.) 


Zur Messung der Durchschnittstemperaturen in einer Gasentladung 
kann man das GasentladungsgefiB als Gasthermometer benutzen und die 
beim Ausschalten der Entladung auftretende Temperaturabnahme durch 
die damit verbundene Druckabnahme messen. Da besonders bei kleinen 
Stromdichten die Ubertemperaturen im GasentladungsgefiB sehr gering 
sind, wurde fiir diesen Zweck das 















































in Fig. 1 gezeichnete Differential- an A? p 
manometer entwickelt. |” 
Das Manometer besteht aus el | 
zwei vertikal hangenden Glas- . oa | | 
rohren R von etwa 2 em Durch- G J} 
messer und 25 em Linge, in we | 
deren Achse je em  diimner f Wasserstrah/pumpe | 
(0,05 mm Durchmesser) Pt-Bolo- Gy 
meterdraht J) ausgespannt ist. W ; 
Beide Glasrohre sind unter sich | S 








durch eimen Hahn H verbunden. Fig. 1. 
Das eme ist an das Gasentladungs- 

gvefiB G, das andere an ein Ballastvolumen PB angeschlossen. Die beiden 
Drihte werden durch dieselbe Stromquelle & von demselben Strom 
veheizt und die Wheatstonesche Briicke |W bei offenem Hahn so 
abgeglichen, dafi durch das Galvanometer G, kem Strom flieSt. Nach 
einer gewissen Zeit ist der Gleichgewichtszustand soweit eingetreten, dab 
man den Hahn H schlieben kann, ohne dal das Galvanometer ausschliict. 
Veriindert man nun bei geschlossenem Hahn den Druck im Gasentladungs- 
gefiB z. B. dadurch, dab man die Entladung ausschaltet, so schligt infolge 
der Anderung der Wirmeleitfihigkeit des Gases mit dem Druck das Galvano- 
meter aus. Die Zuriickfiihrung in die Ruhelage kann nun dadurch bewirkt 


werden, dai man das Quecksilber 1m Kompensationsgefii WK steigen libt. 
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Ist auf diese Weise das Briickengleichgewicht wieder hergestellt, so kann 
man aus der dazu nétigen Anderung der Qucksilberhdhe AH im Kom- 
pensationsgefaiB sofort auf die Druck- bzw. Temperaturiinderung schlieBen. 
Offnet man nach der Kompensation zur Kontrolle den Hahn H wieder, 
so mu das Galvanometer in Ruhe bleiben. Ist das Gesamtvolumen V und 
der Rohrquerschnitt des KompensationsgefiBes q, so ist die relative Druck- 
bzw. Temperatursteigerung 


Ap AT AH 


Sey (1 

Bei den Versuchen wurde als Kompensationsgefif®b das Mac Leod-Mano- 
meter, das ohnehin in der Anlage lag, benutzt. Es konnten ohne weiteres 
bei einem Gasdruck von 0,1 Torr Druckunterschiede von 10-5 Torr genau 
gemessen und solche von 10-® Torr noch nachgewiesen werden. Dies 
entspricht bei Zimmertemperatur Temperaturunterschieden von 0,08 bzw. 
0,008° C. Dabei ist zu bedenken, daB die Messungen wegen der Kompen- 


sation des Druckes so gut wie fehlerfrei sind. 


Berlin-Siemensstadt, den 5. Dezember 1938. 
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Das Raumbild der Physik’). 
Von Ernst Foradori in Innsbruck. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Dezember 1938.) 


Revision der mathematischen Grundlagen des physikalischen Raumkontinuums. 
Die Tatsache, daB sich das physikalische Kontinuum grundsétzlich nicht in 
beliebig kleine Teile abteilen labt, macht den geometrischen Punktbegriff und 
damit auch das mengentheoretische Punktkontinuum physikalisch sinnlos. 

Diese Schwierigkeiten werden vermieden, wenn das Raumkontinuum nicht 
durch Zusammensetzung aus unausgedehnten Punkten, sondern durch Teil- 
barkeitseigenschaften beschrieben wird. Die Mittel dazu werden der Teiltheorie 
entnommen. Dadurch werden Kontinua mathematisch erfaBbar, deren ‘Teil- 
barkeit durch eine untere Grenze beschrinkt ist. Grundlegend fiir die teil- 
theoretische Behandlung des Kontinuums ist der Isomorphiegedanke (Struktur- 
gleichheit). Es erweist sich das dem physikalischen Raumbild entsprechende 
(in seiner Teilbarkeit beschrankte) Kontinuum als isomorph mit dem geometri- 
schen (in seiner Teilbarkeit unbeschrinkten) Punktkontinuum, was den Vorteil 
einer einfachen Beschreibbarkeit der Naturvorgiinge mit der Vorstellung einer 
kiirzesten Liinge verbindet. Die in solchen kleinsten Raumelementen be- 
schlossene prinzipielle Unbestimmtheit bedingt einen (diesem Umstand Rechnung 
tragenden) Uberdeckungsbegriff und fiihrt so zwangsliiufig zu einer statistischen 

Metrik, welche sich konsequent durchfiihren liBt. 


1. Einleitung. 


Der Raumbegriff mubte — unter dem Emdruck physikalischer Fest- 
stellungen oder diesen voraneilend — mehrmals einer Revision unterzogen 


und von den ihm aus primitiven Vorstellungen her noch anhaftenden be- 
engenden Details befreit werden. So z. B. iibernahm Riemann die all- 
gemeine Annahme, dai der Raum eine kortinuierliche Punktmannigfaltig- 
keit sei, aber er erkannte, daf diese nicht blo{b einer, sondern mehrerer 
MaBbbestimmungen fihig set. 

Unangetastet blieb an solchen Erweiterungen die Priimisse, dali der 
Raum eme Punktmannigfaltigkeit sei, ohne dab dieser Standpunkt je emer 
kritischen Priifung unterzogen worden wire. Es darf aber heute als ent- 
schieden gelten”), daB die punkthafte Struktur kemeswegs wesentlich fiir 
das Kontinuum ist und andere Auffassungen modglich und mindestens 
ebenso geeignet fiir die mathematische Erfassung sind. Dariiber hinaus 
zeigt sich immer mehr, dab die Hypothese der Punktstruktur nicht nur nicht 
notwendig, sondern im Falle des physikalischen Raumkontinuums gar nicht 


einmal zutreffend ist. 


‘) Diese Arbeit ist hervorgegangen aus einer Reihe von Unterredungen 
mit Herrn Prof. A. March. Vieles darin ist das Ergebnis gemeinsamer Uber- 
legungen. — #) E. Foradori, Grundgedanken der Teiltheorie, Leipzig. 
S. Hirzel, 1937; wird im folgenden stets mit Gg. zitiert. 


35 * 





538 Ernst Foradori, 


Die heutige Physik sieht sich naimlich abermals vor grundsitzliche 
Entscheidungen gestellt, welche eine Erneuerung der bisherigen Raum- 
vorstellung notwendig machen. Die Entwicklung der Quantenmechanik 
hat — begriindet auf der Hypothese des Punktraumes — zu Ergebnissen 
gefiihrt, welche, fiir sich betrachtet, als véllig untragbar erscheinen. Auf 
solche Schwierigkeiten fiihrt z. B. der Versuch, die Prinzipien der Quanten- 
mechanik auf das elektromagnetische Feld anzuwenden. Dies fiihrt niimlich 
zu einer unendlich groben Eigenenergie des Elektrons sowie zu einer unendlich 
groben Energie der Hohlraumstrahlung, Ergebnissen, die allgemein als 
unhaltbar empfunden werden, aber dennoch als Schlubfolgerungen der 
sonst so bewiihrten Theorie hmgenommen werden muBten. So ist die 
Quantenmechanik ,,aus verschiedenen Griinden gezwungen, das Elektron 
als unausgedehnte Punktladung zu betrachten, was zur Folge hat, daB die 
Feldenergie unendlich wird. Mit der Hohlraumstrahlung aber verhilt es 
sich so, da sie sich, genau analog der Bewegung einer an den Enden fest- 
gehaltenen Saite, in unendlich viele stehende Wellen zerlegen laiBt, deren 
Wellenlingen von eimem bestimmten Maximalwert asymptotisch auf Null 
abnehmen. Fiir die Energie einer stehenden Lichtwelle ergibt nun die 
Maxwellsche Theorie einen Ausdruck, der formal vollkommen identisch 
ist mit dem fiir die Schwingungsenergie eines Oszillators von der gleichen 
Frequenz vy. Nach der Quantenmechanik kommt aber einem Oszillator 
eine Mindest- (oder Nullpunkts-)Energie vom Betrage hy/2 zu, so dab die 
Gesamtenergie der unendlich vielen Kigenschwingungen unter allen Um- 
stiinden unendlich grofs ausfillt. Ersichtlich kommt hier das unsinnige 
Ergebnis dadurch zustande, dafi Lichtwellen beliebig klemer Wellenlinge 
als méglich zugelassen werden, wodurch eben die Zahl und damit die Energie 
der Eigenschwingungen auf Unendlich steigt. So, dafi man den Eindruck 
gewinnt, es sel der Wellenlinge des Lichtes durch irgendem in der Natur 
wirksames Prinzip eine untere Grenze gesetzt, die damit in Zusammenhang 
stehen kénnte, dab der Ausgangspunkt der Lichtwellen, d. h. das Elektron, 
nicht als exakt punktformiges, sondern als ausgedehntes Gebilde zu denken 
ist. Beide Unendlichkeitsschwierigkeiten scheinen also darauf hinzuweisen, 
daf ihr Ursprung in kleinsten Raumen zu suchen sei, und es liegt daher 
nahe, sich zu fragen, ob es denn tiberhaupt zulissig ist, die gewohnten 
geometrischen Vorstellungen auf Riume beliebiger Kleinheit zu itiber- 


tragen‘'!), 


') A. March, Die Idee einer atomistischen Struktur des Raumes Abschnitt 1. 
Naturwissensch. 26, 649, 1938. — Weitere Literatur: W. Heisenberg, Ann. d. 
Phys. (5) 32, 20, 1938; A. March, ZS. f. Phys. 104, 93 u. 161, 1937; 105. 620, 
1937; 106, 49 u. 5382, 1937; 108, 128, 1937. 
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Alles dies deutet darauf hin, dab die Schwierigkeiten nicht in der 
spezifisch quantenmechanischen Vorstellungswelt entspringen, sondern 
vielmehr in dem von ihr zugrunde gelegten Medium, dem Punktraum, liegen. 
Denn die genannten Schwierigkeiten treten immer mit dem Versuch auf, 
gewisse Uberlegungen in Verbindung mit der Idee eines in beliebig kleine 
Partien abteilbaren Raumes (wie der heute iiblichen Vorstellung eines 
Punktraumes) durchzufiihren. Dem kénnte nun dadurch begegnet werden, 
daB fiir jedes der in Rede stehenden Phiinomene eine (von Fall zu Fall ver- 
schiedene) untere Grenze festgestellt wird, derart, dal} Raumpartien, welche 
diese Grenze unterschreiten, fiir die Aufnahme des betreffenden Phinomens 
vrundsitzlich ungeeignet erscheimen. Dem ist folgendes entgegenzuhalten: 


Hs ist niimlich heute kaum mehr zu bezweifeln, dab die Ausdehnung aller 


Klementarpartikel dieselbe ist zumindest wissen wir das von Elektron 
und Proton und diese merkwirdige Ubereinstimmung legt es uns nahe, 


sie nicht dem reimen Zufall zuzuschreiben, sondern hinter thr ein allgemeines 
Prinzip zu vermuten. Dann erscheint es aber aim einfachsten, dieses Prinzip 
als eine dem Raum immanente Kraft an die Geometric 2u binden und damit 
den Ursprung des Atomismus in den Raum zu verlegen’?). 

March legt in seinen Arbeiten iiber die beschriinkte Teilbarkeit des 
Raumes den geometrischen Punktraum zugrunde und stellt in diesem 
relativistisch invariante Ausdriicke her, die solehen klemsten Raumpartien 
entsprechen. Die kiirzeste Linge (und die entsprechende mehrdimensionale 
Begriffsbildung) erscheint hier als eine wesentlich geometrische Kigenschaft, 
nimlich, dab die dem Punktkontinuum zugewiesenen geometrischen Eigen- 
schaften solche sind, die die Teilbarkeit auf eine Minimallinge beschrinkt 
erscheinen lassen, wihrend das dieser Raumvorstellung zugrunde legende 
Kontinuum als Punktkontinuum und daher an sich als in beliebig kleine 
Partien abteilbar gedacht wird. 

Demgegeniiber wird hier die Beschrinktheit der Teilbarkeit bereits 
in das zugrunde liegende Kontinuum selbst verlagert (was natiirlich erst 
durch teiltheoretische Vorstellangen moglich wird), und dadurch wird die 
Invarianz einer solehen kiirzesten Liinge bei Bewegungen wie sich zeigen 
wird — eine triviale Tatsache. Erst dadurch wird eine vollig konsequente 
Durchfiihrung des Gedankens von einer kiirzesten Liinge erreicht, idem 
auch fir das der Raumvorstellung zugrunde liegende Kontinuum an sich 
die Teilbarkeit eine endliche untere Schranke aufweist und dieses grund- 
siitzlich nicht mehr als in beliebig kleine Partien abteilbar erscheint. Dennoch 
bleibt, wie sich zeigen wird, die Kontinuitiit dieser Raumvorstellung er- 


halten. 





1) A. March, Naturwissensch. 26, 654, 1938. 
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Km neues, diesen Anforderungen Rechnung tragendes Raumbild soll 
geschaffen und zu emer mathmatisch strengen und physikalisch sinnvollen 
(d.h. grundsitzlich durch Beobachtungsergebnisse realisierbaren) Theorie 
gestaltet werden. Der Abbruch gewohnter Vorstellungen wird hier durch- 
greifender sein als in friiheren Erweiterungen des Raumbegriffes: Ein Raum 
im geometrischen Sinne entsteht. indem in eine kontinuierliche Mannie- 
faltigkeit eine Metrik eingetracen wird. Die bisherigen Erweiterungen der 
Raumvorstellung bestanden nur darin, daB fiir die zwischen den Elementen 
der kontinuierlichen Mannigfaltigkeit bestehenden Beziehungen gewisse 
elmengende Schranken fallengelassen wurden. Die zugrunde liegende 
kontinuierliche Mannigfaltigkeit selbst aber wurde dadurch nicht beriihrt, 
sondern nur die an sie gebundenen Beziehungen; die Hypothese der Punkt- 
struktur des Raumkontinuums schien unentbehrlich, da nur die Hilfsmittel 
der Mengenlehre zur Verfiigung standen. Hier aber ersteht nun an- 
gesichts der vorhin erwihnten physikalischen Tatsachen — die Notwendig- 
keit, auch die zugrunde gelegte kontinuierliche Mannigfaltigkeit selbst 
einer Revision zu unterziehen und die Hypothese der Punktstruktur des 
physikalischen Raumes zu iiberwinden. Die Mittel dazu liefert die Teil- 
theorie. 

2. Intervallschachtelungssatz und Punktbegriff. 

Es sollen zuniichst die Teilbarkeitsverhiltnisse auf emer Geraden g 
festgestellt werden. Als Teile von g gelten die Strecken und Punkte von y 
(wobei zu den ersteren der Vollstindigkeit halber auch noch q selbst und die 
Halbstrahlen auf g gerechnet werden mégen). Zwischen Strecken und 
Punkten auf emer Geraden g wird in der Geometrie em fundamentaler 
Zusammenhang gefordert, der seinen Ausdruck im sogenannten Stetigkeits- 
axiom der Geometrie (auch Streckenschachtelungssatz genannt) findet. 
Als Streckenschachtelung wird gewohnlich eine Folge {s;} von Strecken 
Sy, Sg, ... auf einer Geraden g bezeichnet, derart, dab jede Strecke s, , , Teil 
der vorhergehenden s, ist, also ganz auf s; liegt, was durch s, , , 8; aus- 
gedriickt werde'). Hier aber soll die Bezeichnung Streckenschachtelung 
solchen Schachtelungen {s;} vorbehalten bleiben, zu denen es keine weitere 
Strecke s von gq mehr gibt, welche in siimtlichen s; enthalten ist. Dann 
lautet das Stetiqkeitsaxriom: Jede Streckenschachtelung auf q bestimmt genau 
einen Punkt von q. 

Zwei derartige Streckenschachtelungen {s;}, {t;} sollen als dquivalent 
bezeichnet werden, wenn eine dritte Streckenschachtelung {u,} so existiert, 


') DaB g eine Gerade und die s,; Strecken sind, ist hier véllig unwesentlich; 
es kénnten ebenso gut auch andere lineare Kontinua sein. 
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daB sich zu jedem u, ein s; und ein t; bestimmen labt, welche beide auf u, 
liegen. Nach dieser Aquivalenzfestsetzung kann das Stetigkeitsaxiom 
geradezu als Definition des Punktes betrachtet werden, wenn niimlich noch 
die Festsetzung getroffen wird, daB dquivalente Streckenschachtelungen stets 
em und denselben Punkt bestimmen sollen. Dann wird — sofern iiquivalente 
Streckenschachtelungen miteinander identifiziert werden — das Stetigkeits- 
axiom umkehrbar: Jeder Punkt bestimmt auch genau eine Strecken- 
schachtelung. 

Die Teilbeziehung zwischen Punkt und Strecke soll durch folgende 
Festsetzung geregelt werden: Ein Punkt P soll dann in einer Strecke s 
enthalten sein, im Zeichen P ws, wenn es eine den Punkt P bestimmende 
Streckenschachtelung {p,} so gibt, daB bei hinreichend hohem n fir alle 
i> n stets p, ms gilt. 

Zur vollstindigen Beherrschung eines Kontinuums gehodrt, dab seine 
Struktur durch ein lediglich aus Zahlen gebildetes Material dargestellt 
werden kann (Arithmetisierung). Hierzu ist von der Gesamtheit der 
(positiven und negativen) reellen Zahlen auszugehen. Diese stellen em 
System von skalaren GréSen mit Vorzeichen, also ein lineares Vektor- 
system vor; es liBt sich auf der Geraden g durch die Gesamtheit der von 
einem festen Punkt 0 ausgehenden, in g liegenden Vektoren veranschaulichen. 
Jeder reellen Zahl r (= Skalar + Vorzeichen) entspricht dann genau ein 
Vektor r auf g; jeder Strecke auf g entspricht ein Paar (r,s) soleher Vek- 
toren, (r,s) = (5, r). Es entspricht also auch jeder Strecke eindeutig em 
Paar von reellen Zahlen (r,s), wobei (r,s) = (s,r). Da in (r,s) die An- 
ordnung der Zahlen r,s belanglos ist, kann — zwecks Vereinfachung der 
Darstellung — fortan die Festsetzung getroffen werden, daB im Symbol (r, s) 
stets r < s gelten soll; ein solehes Paar von reellen Zahlen (von denen also 
stets die erste < als die zweite ist), wird ein Intervall genannt, es ist das 
arithmetische Aquivalent der Strecke. Ein Intervall (a,b) heibe ein Teil 
eines anderen Intervalles (a’,b’) oder in (a’,b’) enthalten, im Zeichen 


(a, b) wt (a’, b’), 


wenn 
a>a und bsb’ 


ist. Kine Folge {s;} von Intervallen s; = (a;,6;) werde als Intervall- 
schachtelung bezeichnet, wenn jedes Intervall s;, , stets in s,; enthalten ist. 
Hier soll aber fortan — analog wie vorhin bei der Streckenschachtelung — 


die Bezeichnung Intervallschachtelung und das Zeichen {s,;} nur dann ver- 


wendet werden, wenn es kein weiteres Intervall s — (a,b) mit a< 6b mehr 
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gibt, das in simtlichen s; enthalten wire. Ganz entsprechend wie vorhin 
ist dann auch noch die Aquivalenz zweier solcher Intervallschachtelungen 
festzusetzen. Dies fiihrt zu folgender Definition der IJntervallstelle: Zwei 
Intervallschachtelungen bestimmen dann und nur dann dieselbe Intervall- 
stelle, wenn sie iiquivalent sind. In der Intervallstelle ist daher das arith- 
metische Aquivalent des geometrischen Punktes zu erblicken und es gilt 
der aus den Elementen der Analysis her bekannte [ntervallschachtelungssatz : 
Jede Intervallschachtelung bestimmt genau eine Intervallstelle. 

Die Teilbeziehung zwischen Intervallstelle und Intervall soll nun ganz 
analog wie fiir Punkt und Strecke durch folgende Festsetzung geregelt 
werden: Eine Intervallstelle P soll dann in einem Intervall s enthalten sein, 
im Zeichen P ws, wenn es eine die Intervallstelle bestimmende Intervall- 
schachtelung {p,;} so gibt, daB bei hinreichend hohem n fiir alle i > n stets 
pi es ist. 

An dieser Arithmetisierung der geometrischen Geraden zeigt sich, 
dab die Gesamtheit der reellen Zahlen in ihrer GréBenanordnung noch nicht 
ein strukturgetreues Bild der Geraden lefert, denn jener entspricht auf der 
Geraden q ein durch einen festen Punkt als Ursprung bestimmtes Vektor- 
system auf g, welches ersichtlich noch keineswegs die Teilbarkeitsverhiltmisse 
auf der Geraden wiedergibt. Erst durch die Einfiihrung der Intervalle und 
Intervallstellen wird ein getreues Bild der auf emer Geraden herrschenden 
Teilbarkeitsverhaltnisse entworfen (Streeken und Punkte). Aber die Inter- 
valle als Paare reeller Zahlen und die Intervallstellen als Folgen von Inter- 
vallen sind gegeniiber den reellen Zahlen ebensolche Neubildungen, wie es 
die rationalen Zahlen als Paare natiirlicher, und die reellen Zahlen als Folgen 
rationaler gegeniiber den urspriinglich gegebenen natiirlichen Zahlen sind 
und erzeugen so ein gewissermaben reichhaltigeres Kontinuum; m Ab- 


schnitt 4 wird diesem Strukturunterschied naihergetreten werden. 


3. Teiltheoretische Natur des Kontinuums. 

Der allgemeine Begriff des Kontinuums setzt kemeswegs das Vorhanden- 
sein letzter punktartiger Elemente voraus!). Lediglich bestimmte Teil- 
barkeitseigenschaften miissen erfillt sein. Daher ist die teiltheoretische 
Behandlung des Kontinuums die natiirliche, und auferdem umschliebt 
sie eine Reihe von wichtigen Arten von Kontinua, welche mit mengen- 
theoretischen Mitteln nicht zu fassen sind; letzte Elemente kénnen wohl 
vorhanden sein, miissen aber nicht: Das Kontinuum als eine Menge auf- 


zufassen, ist also nicht in allen Fiillen statthaft. 


1) Vel. Gg. § 10. 
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Der Physiker muf darauf bedacht sein, keme Hypothesen, welche sich 
nicht geniigend durch das ihm zur Verfiigung stehende Beobachtungs- 
material rechtfertigen lassen, anzusetzen, und so sich die exakte Erfassung 
der Naturgesetze zu versperren. Bei allen seinen Messungen hat es der 
Physiker stets nur mit endlichen ausgedehnten GréBen zu tun, wnd kann 
so messend Teile eines umfassenderen Ganzen feststellen. Fiir ihn wird 
die teiltheoretische Auffassung des Kontinuums die adiiquate sein. Die 
Hypothese von der Punktstruktur des Raumkontinuums wiire nur dann 
physikalisch sinnvoll (d.h. durch Beobachtungsergebnisse realisierbar), 
wenn die Teilbarkeit des Raumes in beliebig kleme Raumpartien grund- 
sdtzlich moéglich wire, d. hh. um Rahmen der zur Verfiigung stehenden Beob- 
achtungsmoglichkeiten durchfiihrbar wire (wobei natiirlich von der Mangel- 
haftigkeit der MeBapparate ganz abzusehen ist, also ideale Geriite voraus- 
zusetzen sind). 

Fir die Teiltheorie als solche ist das Vorhandensein emer Relation 
(« von wéoos: Teil; ab lies: a ist Teil von b) kennzeichnend, welche ledig- 
lich den beiden folgenden Forderungen den Axiomen der Teiltheorie 
geniigen mul: 

l. awa fiir jedes a; 

2. wenn awh, buc, so ame; 
dem Charakter als Relation entsprechend bedingt « stets emen Geltungs- 


(Operations-) Bereich, fiir dessen Glieder die -Relation erklirt ist. 


Zwei Beispiele solcher «“-Relationen sind bereits in Abschnitt 2 gegeben 
worden, weitere folgen. Mit diesen einfachen Mitteln ist es moéglich, eine 
allen Anforderungen geniigende Theorie des Kontinuums aufzustellen. 
Ks ist hier nicht der Platz, auf die Vorziige der teiltheoretischen Darstellung 
des Kontinuums gegeniiber der mengentheoretischen einzugehen, auch 
kénnen von jener hier nicht mehr als die Grundziige skizziert werden!), 
Der Leitgedanke dabei ist folgender: Ein Kontinuum & liegt dann und nur 
dann vor, wenn sich zu je zwei beliebigen Teilen a,b) von k, fiir welche au b 
gilt, stets ein kontinuierlicher Ubergang von a nach b herstellen laBt. Es 
kommt also wesentlich darauf an, den Gedanken eimes kontinuierlichen 
Ubergangs zu priizisieren. Deshalb wird der Definition des Kontinuums 
jene der ,,kontinuierlichen Schachtelung™ vorangestellt, durch welche 
die Priizisierung jener anschaulich primitiven Vorstellung des kontinuier- 
lichen Ubergangs erreicht wird (und zwar mit lediglich teiltheoretischen 
Mitteln). 


') Vgl. Gg. Kap. II. 
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Um den Begriff der kontinuierlichen Schachtelung hier wenigstens auf 
stellen zu kénnen, miissen einige elementare teiltheoretische Begriffe') abgeleitet 
werden; das ganze Axiomensystem der Teiltheorie ist aber bereits mit den beiden 
einfachen Forderungen 1., 2. aufgestellt. Die Negation von 1 sei mit 4 bezeichnet, 
also a wb heibt: a ist nicht Teil von b. 

1. Echte und unechte Teile; Ist a 1b, so kénnen die beiden (einander aus- 
schhieBenden) Fille ba, b fa eintreten. Im ersten Falle, also wenn 


anvb und bara 
gilt, werde a ein unechter Teil von b genannt und 
a=hb 
geschrieben; im zweiten Falle, also wenn 
ab ound bya 
gilt, werde a ein echter Teil von b genannt und 
a<b 
geschrieben; Negation: a + b, a € b. 
Man bestatigt leicht folgende Tatsachen: 
a =a fiir jedes a; 
wenn @=b, so b=a; 
wenn @=b, b=c, soa=c; 
a ta fir jedes a; 
wenn a <b, so b €a und b +a, also b pa; 
wenn a<b, b<c, soa<Ke. 


2. Durchschnitt und Vereinigung: Durchschnitt soll — anschaulich primitiv 
gesprochen — der umfassendste gemeinsame Teil genannt werden. Also in 
praziser F'assung: Als Durchschnitt ab zweier Glieder a, b des Operationsbereiches 
werde ein solches Glied bezeichnet, das der Bedingung 


pwabyq 


fiir alle p und q geniigt; dabei bedeute p jedes Glied, das sowohl in a wie in ) 
enthalten ist, und q jedes Glied, das simtliche p enthalt (fiir alle p und q gilt 
also stets pyra, pyeb, py). 

Der duale Begriff hierzu ist der der Vereinigung, der — anschaulich primitiy 
gesprochen — das engste Glied, welches a und b noch enthialt, bedeuten soll. 
Also in priziser Fassung: Als Vereinigung a + b zweier Glieder a, b werde ein 
solches Glied bezeichnet, das der Bedingung 

qupatbup 
fiir alle p und q geniigt; dabei bedeute diesmal p jedes Glied, das sowohl a wie } 
enthialt, und q jedes Glied, das in siimtlichen p enthalten ist (fiir alle p und q 
gilt also stets ay p, bu p, que Pp). 

Die Begriffe Durchschnitt und Vereinigung, die hier nur fiir zwei Glieder a 
und b aufgestellt worden sind, lassen sich auch fiir beliebig viele Glieder « auf- 
stellen und sollen dann mit D (x) baw. V («) bezeichnet werden. Es mu nicht 
stets ein Durchschnitt bzw. eine Vereinigung existieren, d. h. es muB nicht immer 
ein Glied des Operationsbereiches geben, das der Durchschnitts- bzw. Ver- 
einigungsbedingung genitigt. Wenn sie aber existieren, so gilt: 

Eindeutigkeit von Durchschnitt und Vereinigung: Es kann (bis auf =) nur 
eimen Luichschnitt und nur eine Vereinigung derselben Glieder geben. 


1) Ausfithrliche Darlegung und Erlaiuterung durch Beispiele in Gg., Kap. I. 
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Kommutatives Gesetz: Es ist, falls die folgenden Durchschnitte und Ver- 
einigungen existieren, stets 


ab=ba und a+bsb-+a. 


Assoziatives Greseiz: Es ist, falls die folgenden Durchschnitte und Ver- 
einigungen existieren, stets 
(ab)e =a(be) und (a+b)+c=a+ (b+ ec). 
3. Kontinuierliche Schachtelung: Ein System von Gliedern s werde eine 
Schachtelung S genannt, wenn fiir je zwei beliebige solcher Glieder s,, 8, stets 
entweder 8,78, oder 8, 418, 


gilt. Sind S und S’ zwei Schachtelungen und ist jedes Glied von S’ auch Glied 
von S, so werde S’ Unterschachtelung von S genannt. Ein Glied s einer Schach- 
telung S werde inneres Glied von S genannt, wenn es mindestens zwei weitere 
Glieder s’, s’’ mit 


s7 


3’ < s und 8 <& Ss 


— 
gibt. Kine aus lauter inneren Gliedern von S bestehende Unterschachtelung 
werde imnere Unterschachtelung von S genannt. 

Eine Schachtelung S_ werde eine kontinuierliche Schachtelung genannt, 
wenn die beiden folgenden Bedingungen «), /}) erfiillt sind: 

a) Jedes Glied s von S ist Durchschnitt aller jener Glieder von S, welche s 
als echten Teil enthalten; 

(/) Zu jeder inneren Unterschachtelung 7 von S gibt es ein Glied von 8S, 
das Vereinigung von T' ist. 

Diesen beiden Bedingungen ~«), /?) sind iquivalent die ihnen dualen, d. h. 
die beiden folgenden Bedingungen «’), /3’): 

x’) Jedes Glied s von S ist Vereinigung aller jener Glieder von S, welche 
in s als echte Teile enthalten sind; 

B’) Zu jeder inneren Unterschachtelung T von S gibt es ein Glied von S, 
das Durchschnitt von T ist. 

Deutet man »« mit =, so bilden die rationalen Zahlen eine Schachtelung, 
die der Bedingung «) [und ebenso «’)] geniigt, die ganzen Zahlen eine solche, 
die der Bedingung /) [und /’)] geniigt, und schlieBlich die reellen Zahlen eine 
solche, die beiden Bedingungen «), //) [und «’), /’)] geniigt. 


Durch Ausbau des vorhin erwihnten Leitgedankens (naimlich, dab 
sich zu je zwei beliebigen Teilen a,b eines Kontinuums & mit ay b stets 
ein kontinuierlicher Ubergang herstellen lassen muBb) ergibt sich dann 
folgende scharfe Definition des Kontinuums: Ein Glied k& ist ein Kon- 
tinuum, wenn jede Schachtelung in k Unterschachtelung emer kontinuier- 
lichen Schachtelung in k ist. 

Trotz vielfacher Vorziige aber wire die teiltheoretische Fassung des 
Kontinuums unfruchtbar bzw. kein wesentlicher Fortschritt gegeniiber 
der mengentheoretischen, wenn sich so nicht die Strukturunterschiede 
innerhalb der verschiedenen Kontinua aufweisen lassen wiirden. Das Mittel 
zur Aufdeckung der Strukturverhiltnisse (welche der mengentheoretischen 


Erfassung vielfach sogar grundsiitzlich unzugiinglich sind) ist der teil- 


theoretische Isomorphiebegriff. 
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4. lsomo rph We. 


Der untenstehenden Isomorphieerkliérung liegt folgender Gedanke 
zugrunde: Zwei Kontinua k,, kg sind von gleicher teiltheoretischer Struktur, 
wenn sie dieselben Teilbarkeitseigenschaften aufweisen; dies aber wird dann 
und nur dann der Fall sein, wenn sich die Teile von k, denen von ky s-treu 
zuordnen lassen; s-treu heibt: Sind k und k, zwei Teile von k,, fiir welche 
k, ul k, ist, so soll far die ihnen zugeordneten Teile k, und k, von ky ebenfalls 
k, “ k, gelten und wngekehrt. So ergibt sich folgende Definition: Zwei 
Kontinua heiben isomorph, wenn sich ihre Teile v-treu aufemander abbilden 
lassen. 

So sind z. B. das im Abschnitt 2 konstruierte Streckenkontinuum 
(die Gerade g) und das dortige Intervallkontinuum isomorph. Hingegen 
sind diese Kontinua — wie dort auch schon bereits angedeutet wurde — 
nicht isomorph mit dem Kontinuum der reellen Zahlen, d. h. mit folgendem : 
Der Operationsbereich werde gebildet von der Gesamtheit der reellen 
Zahlen, 1 bedeute <. Dann bildet diese Gesamtheit eine kontinuierliche 
Schachtelung und jede reelle Zahl ein Kontinuum, insbesondere auch die 
Zahl co, falls eine solche Zahl als vorhanden angenommen wird. Dem 
entspricht auf der Geraden die Gesamtheit aller auf dieser Geraden lie- 
genden Vektoren mit gemeinsamem Ursprung 0, wenn # wie im ent- 
sprechenden Beispiel des Abschnitts 2 erklirt wird. Daf diese beiden 
zueinander isomorphen Kontinua (d.h. das von den reellen Zahlen ge- 
bildete und das von der von 0 ausgehenden Vektormannigfaltigkeit auf 
der Geraden gebildete Kontinuum) den beiden friiheren nicht isomorph 
sein kénnen, liibt sich schon daraus erkennen, dafi m den beiden letzteren 
die Teile alle eine einzige Schachtelung bilden (d. h. fiir je zwei Teile a 
und } eines solchen Kontinuums gilt stets entweder a yw b oder b wa), bei 
den beiden friiheren aber nicht, denn fiir die beiden folgenden Intervalle 
bzw. Strecken ist weder (0,1) « (1,2) noch (1,2) s (0, 1). 

Kontinuitit ist eine Isomorphieimvariante, d.h. es gilt der Satz: Sind 
k und h isomorph und ist k ein Kontinuum, so ist auch h ein Kontinuum!). 

Hingegen gilt nicht die Umkehrung dieses Satzes: Zwei Kontinua ky, ks 
miissen niimlich nicht notwendig isomorph sein, wie bereits die bisherigen 
Beispiele gezeigt haben. Solche nicht-isomorphe Kontinua sind Kontmua 
verschiedener Struktur, und die Aufstellung notwendiger und hinreichender 
Bedingungen fiir die Isomorphie von Kontinua fiihrt zur Einteilung der 


Kontinua nach Isomorphie?). 


') Gg. §11. — #) Vgl. Gg., Kap. III. 
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5. Das physikalische Kontinuum; eindimensionaler Fall. 

Wie in Abschnitt 1 erwihnt, ist der Teilbarkeit auf der Geraden eine 
untere Grenze gesetzt, indem Strecken, deren Linge einen bestimmten 
endlichen Wert k unterschreitet, grundsdtzlich nicht mehr Gegenstand einer 
Beobachtung sein kénnen. Die dann vorliegenden Teilbarkeitsverhiiltnisse 
lassen sich also durch die Gesaintheit aller Strecken > k auf einer Geraden gy 
darstellen. 

Dadurch wird ein Kontmuum erzeugt, das mit I, bezeichnet sein soll. 
Das in Abschnitt 2 (durch die Gesamtheit aller Strecken und Punkte auf q) 
erzeugte Punktkontinuum sei mit Ky bezeichnet. Es gilt nun die wichtige 
Tatsache: AK, und Ky sind isomorph. 

Zum Beweis werde auf g em Ursprungspunkt 0 gewahlt und jede Strecke 
auf g durch em Zahlenpaar (a,b) bestimmt, wobei a die Koordinate ihres 
linken und } jene ihres rechten Endpunktes bedeute. Fir zwei solche 


Strecken (a), bg), (dg, bg) gelte (wie in Abschnitt 2) dann und nur dann 


(4, 01) 1 (dg, be), 


wenn 
a, 2a, und b, Sd, 
ist. Werden nur solche Strecken in Betracht gezogen, deren Linge > k 


ist, so gilt fiir jedes Zahlenpaar (a, b) stets 
a+ka<b. 


Ks seien also die Strecken von A, mit (a, b), jene von Ky mit («, 8) bezeichnet ; 
letztere Zahlenpaare haben lediglich die Bedingung 

as p 
zu erfiillen und durch sie werden auch die Punkte von A, dargestellt, 
niimlich immer dann, wenn « = f ist. Es lassen sich nun die Strecken 
und Punkte («, #) von AK, umkehrbar eindeutig und #-treu auf die 
Strecken (a,b) von KX, durch die Zuordnungsvorschrift 


a= ad, 
b= p +k 


abbilden, d.h. Ky und A, sind isomorph. 

Den Punkten von Ay entsprechen dabei die ,,Aiirzesten™ (d.h. die 
Strecken von der Liinge k) im Kontinuum K,. 

Die Isomorphie zwischen Ky und K,, erméglicht auch in A, in genau 
gleicher Weise wie im itiblichen Punktkontinuum [fy eine Metrik (d. h. 


Abstandsbeziehungen) einzufiihren; nur mit dem Unterschied, dal diese 


Abstandsbeziehungen nun nicht mehr zwischen Punkten, sondern den 
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Kiirzesten errichtet sind: Eine Metrik in Ky, iibertriigt sich durch die ein- 
deutige Abbildung zwischen Punkten und Kirzesten unmittelbar auf KX, 

Diesem Umstand kommt aber physikalisch keine besondere Bedeutun, 
zu, da der Physiker bei der Feststellung, welche Metrik als die gegeben 
anzusehen ist, lediglich auf statistische Methoden angewiesen ist, wie weite 
unten auszufiihren sein wird. 

Ks ist noch zu bemerken, dab bei einer isomorphen Abbildung von Ky, 
auf sich selbst (z. B. bei einer Bewegung) stets Kiirzeste in Kiirzeste tiber- 
gefiihrt werden; k bleibt also gegeniiber solechen Abbildungen invariant. 
Dies ist eine ebenso triviale Tatsache, wie die, daB bei einer isomorphen 
Abbildung von Ky auf sich selbst stets Punkte in Punkte ibergefiihrt 
werden. Die relativistische Invarianz der Liinge k ist dann eine unmittelbare 


Folgerung aus der Isomorphie von K, und K,. 


6. Der mehrdimensionale Fall. 

Die im Eindimensionalen durechgefiihrten Uberlegungen lassen sich 
unmittelbar auch auf das Zwei- und Mehrdimensionale iibertragen. 

Wie im Ejindimensionalen durch eine Streckenschachtelung, so wird 
in der Ebene ein Punkt durch eine Schachtelung von sich immer mehr 
und mehr verengenden Flichenstiicken festgelegt (unter eem Flichenstiick 
soll das Innere eines von einer einfach geschlossenen Kurve begrenzten 
Gebietes samt Rand verstanden werden). 

Nun aber soll — analog wie im Eindimensionalen — die Annahme 
gemacht werden, dafi diese Unterteilung nicht bis ins Unendliche dureh- 
fiihrbar ist, sondern eine untere Grenze darin hat, daB es kleinste Flichen- 
stiicke in Gestalt von Kreisen mit dem Halbmesser k/2 gibt, die Kleinkreise 
genannt werden mégen. Dies entspricht nimlich der physikalischen Tat- 
sache, dafi Lingen < k grundsitzlich nicht mehr durch Beobachtungs- 
ergebnisse festgestellt werden kénnen. Um ein dieser Tatsache Rechnung 
tragendes ebenes Kontinuum zu schaffen, werde um jeden Punkt der Ebene 
ein Kreis vom Halbmesser k/2 gelegt. Das urspriingliche Kontinuum — die 
Ebene — sei wiederum mit Ky bezeichnet; die Glieder des so bestimmten 
Operationsbereiches werden also von der Gesamtheit der Punktmengen 
in der Ebene gebildet. Sei nun M, eine beliebige von diesen Punktmengen, 
ferner M, diejenige Punktmenge, welche genau von jenen Kleinkreisen 
bedeckt wird, deren Mittelpunkt einer der Punkte von M, ist. So ist jeder 
Menge M, umkehrbar eindeutig eine Menge M, zugeordnet. Betrachtet 
man nun die Gesamtheit der Mengen /, als Operationsbereich und setzt 4 
wieder gleich C (Teilmenge), so bildet die Ebene ebenfalls wieder ein Kon- 
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tinuum, das mit A, bezeichnet sei. Wieder gilt die wichtige Tatsache: 
K, und K, sind isomorph. 

Den Punkten in Ky entsprechen nun aber in A, die Kleinkreise, den 
Koordinatenlinien in Ag nunmehr Koordinatenstreifen in AK, (man kann 
sich so einen Koordinatenstreifen durch Bewegung eimes Kleinkreises ent- 
standen denken). Es ist klar, daB sowohl 
Kleinkreise wie Koordinatenstreifen iiber- | 
einandergreifen (vgl. Fig. 1). | 

Aus der Isomorphie von Ky und Ky, «~ 


ayy 
He | 


folet nunmehr wiederum, dab in A, genau 





so wie in Ky eine Metrik festgelegt werden | 


kann. Ks geniigt hierzu eine solche im ge- | | 





wohnlichen ebenen Raum It, (also zwischen = a > Coe 
den Punkten von Ky) festzulegen, und diese +k = 


iibertragt sich dann unmittelbar auch Fig. 1. 
auf AK,. Aber wihrend in Ky sich die 

Abstandsbeziehungen auf Punkte bezogen, so beziehen sich diese in K, 
auf Kleinkreise. Damit ist auch die Moéglichkeit eines MaBtensors g,, in 
kK, gewihrleistet, der durch 


ds* = y,, da, da, 


in Ky, den Abstand eines Punktes P von einem beliebigen Nachbarpunkt 
festlegt. 

Der Hinweis auf diese Méglichkeit in A, eine Metrik zu erzeugen, hat 
aber nur insofern eine gewisse Bedeutung, als dadurch gezeigt wird, dal 
solehe den Mabbestimmungen des klassischen Raumkontinuums [Ky vollig 
aiquivalente MaBbestimmungen auch im Kontinuum A, theoretisch médglich 
sind. Die Bestimmung wirklich vorliegender Mabverhiiltnisse jedoch wird 
sich — wie im folgenden weiter ausgefiihrt wird nur durch statistische 
Methoden erbringen lassen. 

Bei isomorphen Abbildungen (z. B. Bewegungen) von A, auf sich gehen 
Kleinkreise in Kleinkreise itiber. Deshalb gehen auch bei emer Lorentz- 
Transformation Kleinkreise nicht etwa in Ellipsen, sondern wieder in Klein- 
kreise iiber, m. a. W., die Kleinkreise bleiben relativistisch invariant. 

Die Ubertragung aller dieser Uberlegungen auf das dreidimensionale 
Raumkontinuum begegnet keinen Schwierigkeiten. Hingegen bedarf die 
Entwicklung der entsprechenden Gedankenginge fiir das vierdimensionale 
Raum-Zeitkontinuum noch einiger Bemerkungen wegen der Sonderstellung, 


welche der Zeitkoordinate eingeriumt werden mub. 
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In der vierdimensionalen Raum-Zeit Welt, wo der Abstand s eines 
) > . — P y Tones 
Punktes © = (21, 2g, 3, 24) vom Ursprung durch 


s* = af + ay + 23 -- 2} 


bestimmt wird, ist eine Gesamtheit von Punkten x, welche untereinander 
einen Abstand =< k haben, bei geeigneter Festsetzung des Koordinaten- 


ursprungs gegeben durch 


OSay+y+ay—yS 


(*) 
worin aus Zweckmiabigkeitsgriinden 
4 =— ct 


gesetzt ist. Die der Ungleichung (*+) geniigenden Punkte erfiillen das durch 

den Nullkegel s = 0 und das Hyperboloid s = k/2 bestimmte Zwischen- 
gebiet samt Begrenzung (vgl. Fig. 2). 

Js kénnen also — wie aus (*) zu ersehen ist — raumlich beliebig weit 

voneinander entfernte Punkte grundsitzlich ununterscheidbar sein, wenn 

sie nur zeitlich weit genug entfernt sind: 

” werden sie aber durch eine Lorentz-T'rans- 

formation zu gleichzeitigen gemacht, so 

ist ihre raéumliche Entfernung niemals 


grober als k. 





Abgesehen davon werden die Schwierig- 
keiten, diese Ununterscheidbarkeit raum- 
lich beliebig weit entfernter Punkte an- 








schaulich zu _ begreifen, gemildert, weil 


Fig. 2. 


folgendes zu beriicksichtigen ist: 

1. Es ist an sich sinnlos, mnerhalb eines solchen Zwischengebietes (7) 
von irgendwie differenzierten Gebilden (insbesondere von unterschiedenen 
Punkten) und deren Entfernungen zu reden. 

2. Ist der Schnitt dieses Weltgebietes mit dem Raum stets eine drei- 
dimensionale Kugel vom Durechmesser k. 

In dem physikalischen Raum-Zeit-Kontinuum sind also die Weltteile (~) 
als die kleinsten physikalisch noch feststellbaren Teile anzusehen. Analog 
wie in den friiheren Fallen wird sich nun das der vierdimensionalen Raum- 
Zeit Welt zugrunde liegende Kontinuum ergeben, indem um jeden Punkt 
des geometrischen Welt-Kontinuums als Mittelpunkt ein solches Klementar- 
vebiet (*) gelegt wird. Sind also als Teile des geometrischen W elt-Kontinuums 


dessen Punktmengen anzusehen, so sind im physikalischen Welt-Kontinuum 
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die aus diesen Punktmengen durch den eben beschriebenen Belegungs- 
prozeb entstehenden Punktmengen anzusehen. 

Ks ist dann unmittelbar klar, dab das geometrische und physikalische 
Welt-Kontinuum notwendig isomorph sind; den Punkten des ersteren 
entsprechen umkehrbar eldeutig die Klementargebiete (*) des letzteren. 
Aus dieser Isomorphie folgt dann gleichfalls, dal bei emer Bewegung (z. b. 
einer Lorentz-Transformation) im = physikalischen Welt-Kontinuum stets 
lie Klementargebilde ‘<3 wieder in) ebensolche iibervefiihrt werden, Was 
ebenso trivial ist wie, daB im geometrischen Welt-Kontinuum Punkte in 


Punkte tbergefiihrt werden. 


7. Der physikalische Punkt-, Strecken- und Uberdeckungsbegriff. 

Zuniichst sei wieder nur der eindimensionale Fall behandelt. Es hat 
sich also ergeben, dali das (auf der Punktvorstellung beruhende) klassische 
Raumkontinuum Ay dem Kontmuum A,, das von den Strecken det 
Linge =k auf emer Geraden gq gebildet wird, isomorph ist. Demnach 
bestiimde kem wesentlicher Unterschied zwischen dem klassischen Punkt- 
kontinuum und dem von der modernen Quantemnechank erforderten 
Kontinuum mit Kiirzesten. Dennoch besteht em tiefer Untersehied, der 
nun noch in Rechnung gestellt werden mul: Es wire nimlich nicht richtig, 
diese (als lineare Raumelemente gedachten) Kiirzesten eimfach wie Strecken 
im gewOhnlichen Sinne zu behandeln. Dies wiirde der typischen Unbestimmit- 
heit. die eme solche Kiirzeste repriisentieren soll, micht cverecht werden. 

Als physikalisch unerlaubt haben solche Behauptungen zu gelten, 
welche grundsiitzlich nicht Gegenstand emer Beobachtung sei kénnen. 
Zu solchen auberhalb der Beobachtungsmovlichkeit stehenden Behauptungen 
wiirden nun nicht nur Aussagen gehédren, wie. dali es Streeken von eimer 
Liinge ~— k viibe, sondern auch negative Aussaven, wie, dali es keine Streeken 
von emer Liinge -_ k geben kOnne, Letzteres aber wiirde behauptet, wenn 
die Teilbarkeitsverhiiltnisse auf der physikalischen Geraden dargestellt 
wiirden durch die Teilbarkeitsverhiltnisse emer geometrischen Geraden, auf 
welcher nur Strecken von emer Liinge = k zugelassen sind. 

Um nun jener grundsitzlichen Unbestnmmbarkeit kleimster Strecken 
verecht zu werden, ist folgende Uberlegung mit zu beriicksichtigen: Sei p 
ele Kiirzeste auf der Geraden yg. Dureh p moge ein solehes kleinstes, der 
Beobachtung gerade noch zugiingliches physikalisches Rawngebiet dar- 
gestellt werden. In welehen Fiillen wird nun p von emer anderen Strecke s 
von gy tiberdeckt? Da weder behauptet noch vernemt werden darf, dab es 


Teile von emer Liinge -_ k (d.i. der Liinge von p) gebe, so kann die Uber- 
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deckung alle Méglichkeiten zwischen den beiden (schematisch angedeuteten) 





Grrenzfiillen 
S S 


erschépfen, also insbesondere nicht nur Fiille wie 


5 
sondern auch Fille wie 
s s 
a = g a ——— 7 


wuschlieben. Denn dadurch wird der Autfassung Rechnung vetragen, 
daf die Strecke p jedes beliebige innerhalb p liegende Raumgebiet (das als 
solehes grundsiitzlich unbestimmbar bleibt) zu repriisentieren hat. 

Solches beriicksichtigend. sollen nun folgende Definitionen aufgestellt 
werden : 

1. Physikalischer Punkt = Kiirzeste, aber nicht als Strecke schlechthin, 
sondern irgendein Raumgebiet (auch echter Punkt), das mnerhalb der 
Kiirzesten liegt, aber innerhalb dieser nicht definiert ist (d. h. dort grund- 
siitzlich nicht niiher bestimmt werden kann). Es ist also in diesem Sinne 
zu unterscheiden zwischen einem physikalischen Punkt und einer Kiirzesten 
schlechthin. 

2. Physikalische Strecke = Paar von zwei physikalischen Punkten, 
also Kiirzesten im Sinne von 1. Zwischen physikalischer Strecke und Strecke 
als Glied des von der Geraden g dargestellten Kontinuums /, besteht also 
ein grundlegender Unterschied. — Zuniichst soll die Voraussetzung ge- 
troffen werden, dab in der Bezeichnung: Physikalische Strecke PQ (d. h. 
Paar der Kiirzesten P und Q) stets die Reihenfolge von links nach rechts 
vorausgesetzt sei, also P die linke und Q die rechte Kiirzeste bedeute. Diese 
Kinschrankung wird dann durch 4. behoben. 

3. Uberdeckung. Dem Vorstehenden zufolge ist grundsiitzlich un- 
bestimmbar, wieviel Kiirzeste (im eigentlichen Sinne, also nicht im Sinne 
von physikalischer Punkt) nétig sind, um eime gegebene physikalische 
Strecke PQ zu iiberdecken, und ebensowenig, wieviel Kiirzeste von der 
Strecke PQ iiberdeckt werden. Dies kann vielmehr grundsiitzlich nur 
innerhalb gewisser Genauigkeitsgrenzen festgestellt werden. So z. B. kann 
die physikalische Strecke PQ in der Figur 
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das eme Mal von nur 5, em anderes Mal aber (unter sonst gleichbleibenden 
physikalischen Bedingungen) von 7 solchen Kiirzesten tiberdeckt werden: 
umgekehrt kann die physikalische Strecke PQ das eine Mal bloB 5 Kiirzeste., 
em anderes Mal aber 7 Kiirzeste itiberdecken. Aber der Untersehied 
zwischen zwei Uberdeckungen kann niemals mehr wie héchstens zwei 
Kiirzeste betragen. 

4. Negative Uberdeckungen. Ui die in 2. gemachte Voraussetzung 
iiber die Rethenfolge von P und Q wieder zu eliminieren, soll folgendes 
festvesetzt werden: Wird die physikalische Strecke PO (P links, ) rechts 
von n Kiirzesten tiberdeckt, so soll statt dessen auch gesagt werden kénnen. 
die Strecke OP () rechts. P links) wird von n Kiirzesten iiberdeckt: 
beide Ausdrucksweisen bezeichnen natiirlich genau denselben Sachverhalt. 
Kine analoge Festsetzung. gelte auch fiir den Fall. dab n Kiirzeste von der 


physikalischen Strecke PQ iiberdeckt werden. 


Fir den zwei- und mehrdimensionalen physikalischen Raum lassen 
sich im Sinne des Abschnittes 6 entsprechende Uberlegungen und De- 
finitionen erbringen. 

8. Statistische Metrik. 

Ks seen P,Q zwei physikalische Punkte (welche nach dem Friiheren 
durch zwei Kiirzeste repriisentiert werden). Es soll nun festgestellt werden, 
an welche Bedingungen die Messuny der Entfernung von P und Q  ge- 
bunden ist. 

Kine fiir die Physik simvolle Entfernungsmessung hat folgende Tat- 
sachen zu _ beriicksichtigen: 

1. Existenz eines kiireesten Mapistabes von der Linge k, der nicht mehr 
weiter in kleinere abteilbar ist; das Ergebnis einer Hinzelmessung kann also 
nur em ganzzahliges Vielfaches von i sein. 

2. Die Unbestimintheit, mit der eme Eimzelmessung behaftet ist, ist 
ele zweifache: ema! hervorgerufen durch die Tatsache, da’ das Ergebnis 
emer Kinzelmessune em ganzzahliges Vielfaches von k sein mu: dann 
aber auch, dali bei den physikalischen Punkten P,Q die Lokalisic rung 
innerhalb der durch P und Q bestimmten Kiirzesten grundsitzlich un- 
bestimmt bleibt. 

Die letztgenannte Tatsache findet thre Beriicksichtigung durch die 
Bildung von Mittelwerten; dieses Verfahren ist liingst aus der Theorie der 
(aus der Unzuliinglichkeit der Instrumente herriihrenden) MeBfehler her 


veliiufig, mit dem Unterschied, dai die Ungenauigkeit hier eme prinzipielle 
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(auch bei idealen Geriten auftretende) ist. Himgegen weist die unter 1. 
anvefiihrte Tatsache auf eme ganz neue Sachlage: Wiaihrend sonst durch das 
als Exhaustion bezeichnete Mebverfahren die Anzahl n der von dem zu 
messenden Objekt gerade noch bedeckten Mabemheiten ¢ ermittelt und dann 
der Grenzwert festgestellt wurde, dem die Produkte ne zustreben, wenn dic 
Mabemheit ¢ gegen O abninmmt, so ist her den Mabemheiten eine von 0) 
verschiedene untere Grenze gesetzt, nimlich k. Ks ist daher das Zweck. 
mibigste, von vornherien gleich diesen klemsten Mabstab k zugrunde zu 
legen, da jede Exhaustion (Mabstabverkleimerung) und die damit verbundene 
Erhéhung der Mebgenauigkeit hier ihre prinzipielle: Schranke findet. 

Diesen Umstiinden Rechnung tragend, wird die iibliche Inhaltstheoric 
zu modifizieren sem und fiihrt dann zu folgenden Ansiitzen fiir die Messune 
auf der Geraden: Sei N die Anzahl der Kiirzesten, mit der eme physikalisehe 
Strecke PQ bei einer bestimmten Uberdeckung gerade noch iiberdeckt 
wird; diese Zahl N ist dadurch (im Gegensatz zur gewOhnlichen Inhalts- 
theorie) noch nicht emdeutig bestimmt, es wird sich vielmehr bei Wieder- 
holung einer solehen Uberdeckung meistens eine andere Anzahl ergeben. 
Es soll daher eine beliebige Folge von solchen Uberdeckungen betrachtet 
werden, durch welche auch eine Folge von solchen Anzahlen N, geliefert 
wird. Analog sei mit » die Anzahl der Kiirzesten bezeichnet, welche von der 
Strecke PQ bei einer bestimmten Uberdeckung noch iiberdeckt werden. 
Wiederuin soll eine Folee von solechen Uberdeckungen herangezogen werden, 
wodureh sich auch eme Folge von solehen Anzahlen n, ergibt. 

Es kann nun wohl (auch das im Gegensatz zur gewOhnlichen Inhalts- 
theorie) in irgendeiner Folge N, em Glied N, und in einer Folge n, em 
Glied n, so geben, dab N, -— ny, ist, aber miemals kann N, + 2-< n, sem 
(weil in den Kiirzesten P und Q der genaue Ort an je eme Strecke von der 
Linge k cebunden ist). Nach dieser Uneleichung ist also stets 

n,-—1=sWN,+1, (1) 
wie auch die Folgen N, wid x, gewahlt sem moédgen, und wie hoch auch 
r und s genommen sind. 


Die unterste Hiiufungsstelle der offenbar beschriinkten Folve der 


: po k (N, +1) 
; ( 


Mittelwerte aus den Produkten k (N+ 1), also der Folge - 
Fomal 


werde eine dupere statistische Entfernung von P und Q genannt oder kurz 


mit A bezeichnet, also 
ge ee we re ' 
A= lm inf — > kin, +1) lim inf — Sh N, +h; (2) 
i-—_-x U o=1 i——>x bo=1 
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natirlich ist A von der Wahl der Folge N, abhiingig. Analog werde die 


i 
oberste Hiiufungsstelle der Mittelwertfolge F ST k(n, —1) als eine 
o=1 
innere statistische Eentfernung von P und Q, oder kurz mit A bezeichnet, also 
: _ : 1S 
A= lim sup-- S) k(n,—1) = lim sup— > kn, — k; (3) 
i—>x«w ' o=1 ia % 6=1 


wiederum ist A von der Wahl der Folge n, abhiingig. 
Aus (1) folet nun (gleichgiiltig, wie die Folgen N und », gewihlt sei 
moven), dal stets | 
& oe & 
celten mub. Ist mun fir irgendein bestimmtes 2 und 4 
A= A, 
so gilt fiir diesen gemeimsamen Wert 2 und jedes beliebige 2 und / stets 


ASASA, 
doh. es kann, wenn iiberhaupt, so nur ein einziges 2 geben und dieser so 
vefundene, eindeutig gegebene Wert 2 wird als statistische Entfernung der 


physikalischen Punkte 2? und Q bezeichnet. 


9. Luge nschafte n der statistischen Metrik. 
Die so emvefiihrte statistische Entfernung ist additir, doh. sind LP. 
(J. 2 drei physikalische Punkte auf der Geraden g sowie /, die statistische 
Kntfernung von P,Q, und A, jene von Q, PR, und / jene von P, I, so wilt stets 
Dies labt sich folgendermaben emsehen: Aus der Existenz von A, folgt, 


dali es mindestens em ZA, und ~, geben muh, fir welche 


’ 
, 
~~ 


4; 4, ») 


ist. Demmach gibt es eme Folge von Anzahlen N und eime solehe yon An- 
zahlen n, welche emi Abschnitt 8 (2), (3) die Gleichung (2) liefern. Diese 
zu 4, gehorigen) Anzahlen N und n mégen durch ungerade Indizes gekemn- 


zeichnet werden, so da also jene Folgen lauten: 


N,, Ne, > = &6 1° SS 3) 
My, Mg, 2+» Mopar os: (4 


In entsprechender Weise sollen zwei zur Gleichung 


- « ~ 


hy hy (2) 
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fuhrende Folgen von Anzahlen N und » durch gerade Indizes gekennzeichi, 


werden, also: 


N 2: Ny © ‘ 
Ny, Ng, n, ) 
Den Ghedern N,,_ ,. my, ,. Nyy, mo, dieser Folgen (3), (4), (6), (7) ent- 


sprechen jeweils je eine bestimmte Uberdeckung, welche mit U7 und di 
entsprechenden Index bezeichnet sei, also U,, _, fiir die Folgen (8), (4) wid 
U,, fir die Folgen (6), (7). Aus den beiden Uberdeckungsfolgen U, , ? 


werde nun eme emzige Folye U, gebildet, nimlich die Folge 


l 7 


a -++s Uo, ys Vow: 
Dann miissen die Gleichungen (2) wid (5) ersichtlich auch in bezug au 


die Uberdeckungsfolge U gelten, d. h. genauer, (2) in bezug auf die Folue 


” 
Nl Nl ON] 71 1 
N;, eee +s 9 Nz, I> 29 
Ris Whe Thy sas Rare, Mies 
und (5) in bezug auf die Folgen 
2 N2 N2 Z 4 
N , Ne, NG, eee Ns,—1> Qs 


i. a ae | ee |= 


worm 

Ni=N,, ni=n, far o=2y—1, (» = 1,2,38,...) 

*” 7 » ** * 

No=N, 2 =, fir o = 2r 
gusetet: int and Ne, Ne. NG, ~ +. fen. DG, «1 Mey oes Ge 
Anzahlen der Kiirzesten bedeuten, die in den Uberdeckungen U,, U4, 
U,..... die Streeke PQ baw. in den Uberdeckungen U,, Uy. .... Ween cctib 
die Strecke QF gerade noch iiberdecken, sowie entsprechendes fii 

Sail 2 


l — 2 2 y : 
ee ee a F 


no, “dl 

Es bedeute N, die Anzahl der Kiirzesten, welche die Strecke P J! 
verade noch itberdecken unter Zugrundlegung der Uberdeckung U,. Die- 
. welche die Strecke PQ gerad 


jenigen Kiirzesten der Uberdeckung UU 
noch iiberdecken, zusammen mit den Kiirzesten, welche QF gerade noch 


iuberdecken, kénnen zusammen héchstens um eme Kiirzeste (nimlich di 
Kiirzeste QY) weniger ausmachen als die Gesamtheit der Kiirzesten, weleh: 
gerade noch die Strecke PR iiberdecken; also gilt jedenfalls immer 


N, ~— N3 _. Ny 1. (d) 


Bedeutet n, die Anzahl der Kiirzesten der Uberdeckung U,, welche von 
der Strecke PR gerade noch itiberdeckt werden, so betrigt die Anzahl 1’ 
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ier Kiirzesten von U,, welche von PQ gerade noch tiberdeckt werden, 
usammen mit der Anzahl n> der Kiirzesten, die von QR gerade noch iber- 
ieckt werden, niemals mehr als héchstens um eine Kiirzeste (naémlich Q) 
vehr als n,, so daB also stets 
ne tne Sng +l (9) 

alt. Aus (8) und (9) folet nun 

(kN) +k) + (k N} +k) = kN,+k, 

(kni —k) +(kni —k) S kn, —k, 


iid daraus weiter 


hl « _ 
_— SEN! Beit -N2 
lim inf — > kN, +h + hm inf— SKN oth 
i—_> * y “ac ! ; > = v o=1 
| i 
lim inf — Sk N, + k, 
ia * o=1 
- Ll - 
lim sup — >) kn} —k + lim sup — & kn? —k 
i—> =. l o=1 i—_>« ¢ a=1 
| i 
. ~, 
lim: sup — ps kn, — k. 
/ > = l me | 
also 
A,+4, 2A 
4+4,5 4 
Da A= A und voraussetzungsgemiB 2, = 4,, Ap = A, ist, folgt aus den 


heiden letzten Ungleichungen 


und es gilt fiir diesen gememsamen Wert 4 die Gleichung (1), was sich 
cleichfalls aus diesen beiden Ungleichungen ergibt. Damit ist die Additivitiit 
der statistischen Entfernung bewiesen. 

Kine weitere Eigenschaft dieser statistischen Kntfermung ist, dali sie 
bei groBen KEntfernungen (d. h. gro im Verhiltnis zu k) nahezu genau das 
klassische Lingenma8B liefert; man ersieht dies unmittelbar aus den Glei- 
chungen Abschnitt 8 (2), (3). 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, dai die Entfernung zweier 
physikalischer Punkte, die sich decken (d. h. die durch zwei sich vollstandig 


deckende Kiirzeste gegeben sind), sich als = 0 ergibt, sofern diese Ent- 


fernung tiberhaupt meBbar ist. Denn bei Beriicksichtigung der Fest- 
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stellungen 4. des Abschnittes 7 ergibt sich: Es ist in diesem Falle imme) 


n=1 und N = — 1, also auch immer 
i « - 
° ° . + ° 7, 
lim inf — SSkA otk 20 und tim sup — >> kng5—k SO. 
i —>o  o=1 i—>o t 6=1 


Also falls beide Werte iibereinstimmen (d. h. die Entfernung meBbar ist 
so kann der gememsame Wert immer nur = 0 sein. 

Aus Absehnitt 8 (2), (3) ist nunmehr auch leicht zu erkennen, dal di: 
statistische Entfernung jeden beliebigen positiven reellen Wert anzunehmen 
vermag und ihr keine positive untere Grenze gesetzt ist. Man erkennt schon 
daraus, dab die statistische Entfernung etwas begrifflich verschiedenes 
gegeniiber der kiirzesten Linge k (zu der es keine kleinere mehr geben kann 


sein mu. 


Bemerkung 
zur Arbeit: K.H. Hoesch'), ,.Messung der elastischen 
Konstanten von durchsichtigen isotropen Festkorpern 
nach einer neuen Methode“. 


‘Zu den Minwiinden der Herren Cl. Schaefer und L. Bergmann %), 
Von E. Hiedemann in WKoéln. 


(Eingegangen am 11. November 1938.) 


Die von den Herren Schaefer und Bergmann gegen die oben ge- 
nannte Arbeit vorgebrachten Kimwinde veranlassen mich zu der Erklairung, 
dali in der Tat in der Dissertation Hoeseh die Schaefer-Bergmannsche 
Methode in ihrer Bedeutung fiir die Hoeschschen Messungen nicht ge- 
niigend gewiirdigt wurde. Auch ist bei der Uberarbeitung der im Mai 1937 
eingereichten Dissertation fiir den Druck verabsiumt worden, einige spiiter 

seit Juli 1987 — erschienene Arbeiten aus der Schaefer-Bergmann- 


schen Schule aufzunebmen. Ich bedaure diese Unterlassungen. 


') ZS. f. Phys. 109, 606, 1938. — #) Ebenda 110, 763, 1938. 





